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| CARTAS 


DE 


¡LEONARDO EULER 


Á UNA PRINCESA DE ALEMANIA 


obte varias materias de fisica y de filosofia ' 


TRADUCIDAS * 
CON NOTAS Y ADICIONES 
POR 


9, Tuan Lopez de Prialver 


“del Consejo de S. M. y Ministro que fue de la 
extinguida Junta general de Comercio, Moneda 
y Minas, de la Academia nacional de España, de 
la Academia de ciencias naturales y artes de 
Barcelona y de la Academia médica de Madrid; 
Académico de honor de la de san Fernando 
de Madrid, y de la de san Luis de Zaragoza; 
de las Sociedades económicas de Madrid, 
Valencia, Avila, Ec. 
TOMO 1. 


PEDIDO D Prrreceo 


MADRID, 
IMPRENTA DE DON JOSÉ DEL COL: 


1822. 


cda bah bes 
A Ayinon años ee. Aoc bina he a 


ADVERTENCIA. 


En una larga temporada en que acome= 
tido de fuertes ataques de nervios, me ví 
precisado. 4 suspender otras tareas , que aun= 
que de mucho recreo, exigian cierta aten- 
cion que agravaba mi dolencia, me divertia 
traduciendo las cartas de Euler. Tenia hecha 
la mayor parte, quando otras ocupaciones y 
mejor salud , me. hiciéron abandonar este en 
tretenimiento , quedando: todo ello olvidado 
Por espacio de siete años. Al cabo de este 
tiempo , una casualidad me hizo pensar en 
el asunto ,, y. creí que-esta obrita podria:ser— 
vir para la instruccion de la juventud, po= 
niéndole algunas ¿notas y adiciones. con la 
«sencillez y. claridad que me fuese posible, Es- 
te es el hecho, y este es el .objeto. 

No creo que: nadie negará la importan= 
cia de conocer las cansas de los eféctos na- 
turales que continuamente tenemos delante 
delos ojos.. La historia nos suministra bas- 
tantes exemplos , de miserias, injusticias. y 
Persecuciones, originadas de la ignorancia de 
estas causas: las Ciencias y las Artes nos dan 
pruebas de la utilidad de estos conocimien 
tos. No solo son útiles y. agradables. sino 
que me parece: algo ruboroso. el ignorar ab= 
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solutamente tantos eos naturales como se 
nos presentan diariamente, Este descuido, es= 
ta especie de inaccion, en que crece y vive 
la juventud, acostumbrándose 4 mirar con 
indiferencia: quañto debiera llamar su'aten= 
cion, amortigua en ella la curiosidad que es 
el principio del saber, Indiferentes 4 todo, 
qualquier respuesta les satisface; y por falta 
de conocer lo que ignoran, se hacen orgullo= 
S0S, y tienen á ménos el oir hablar de estas 
materias , despreciando 4 veces á los que de= 
bieran honrar, 

Pero si me parece que la falta de estos 
conocimientos entorpece la facultad de pen- 
sar, y priva á la juventud de unos placeres 
puros y utilísimos, al mismo tiempo veo bas- 
tante disculpa en quienes no los adquieren. 
Faltan libros sencillos y claros para esta ins- 
truccion; á que si se quiere, se puede lla= 
mar superficial; pero que siempre es útil, y 
es la que se puede esperar tengan general= 
mente los hombres. Estamos empeñados en 
que lo han de saber todo ó nada, y logra= 
mos esto último. Presentemos á todos lo que 
puedan- aprender buenamente, y acaso este 
será el medio de que muchos se aficionen y 
profundicen en la materia”, si"sus ocupacio= 


“estudio, 
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nes se lo permiten. Hagamos mas inteligibles 
las Ciencias, y serán mas apreciadas. 

Los cálculos que suelen encontrarse en 
las:obras de Física, retraen 4 muchos de su 
Es cierto que sin el cálculo se igno= 


Yarian todavía muchos puntos de esta ciencia; 
Y Otros: no pueden entenderse bien sin su 


auxilio; pero esto no debia ser impedimento 
Para oftecer á la juventud todo aquello que 


-concibiera fícilmente, 


“El estudio de las Matemáticas será siem- 
pre utilísimo, y en particular á los que se 


¿dediquen á la Física; pero todos lo creen mas 


difícil de lo que es. El Algebra es nn idio- 


«mas y su utilidad merecia que se emplease 


en su estudio, el mismo tiempo que se gas- 


:ta en aprender el frances ó el ingles. Esta 


gramática de las Matemáticas esmas séncilla 
que qualquiera otrá'; y una vez comprehen- 
dida, se ve que todoló demas se reduce 4 
raciocinar sobre diferentes objetos: Es verdad 
que Con este idioma Yatéde lo mismo-que con 
los demas ; se olvida si no hay exercicio; 
Pero quando se fixa'la atencion en el método 
y en las verdades que se aprenden, y no en 
lo material del lenguage:, aunque se olvide 
£ste, queda lo mas importante, que son las 
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mismas verdades. Tambien es cierto que en 
los tratados elementales, no se presentan es- 
tas ciencias con la claridad y método que 
ha mucho: tiempo se desea. Sea por falta de 
buenos estudios preliminares, sea por otros 
motivos , lo cierto es que los primeros prin 
cipios son los mas confusos, y entónces el 
principiante, sin saber el objeto que se pro- 
pone, ni distinguir el fin de los medios, ó 
desmaya si reflexiona, ó se aplica á lo mate- 
rial: del cálculo , creyendo que esto :es lo 
esencial, 

Para la traduccion de estas cartas me 'valí 
de la: edicion de Paris de 1787, la que está 
expurgada de algunas reflexiones teológicas, 
que no debian dexarse. Los editores anun= 
ciáron ciertas adiciones que nunca saliéron, 
y que el público esperaba con justo motivo. 
Las: mias van puestas en el discurso de. la 
obra: Con. este motivo :he tenido que divi- 
dirla en quatro tomos, en lugar de tres: de 
que se compone el original, 


VIDA 
DE LEONARDO EULER. 


ona Enler,. Director de la clase 
€ Matemáticas en la. Academia de Pe- 
tersbourg, y ántes en la de Berlin; de 
la Sociedad Real de Londres, de. las 
Academias de Turin, Lisboa y Basilea; 
- Asociado extrangero de la de Ciencias 
de Paris, nació en Basilea el 1 de 
Abril de 1707, de Pablo Euler y de 
Margarita Brucker. bes 

Su padre en-1708 nombrado Pár- 
roco del pueblo de Riechen cerca de 
Basilea, fué su primer Preceptor, y no 
tdrdó en gozar el placer de ver aque- 
las esperanzas del talento y de la glo- 
ria de unshijo, tan dulces para un co- 
razon paternal, nacer y crecer 4 su vis- 
ta y por su cuidado. 

Pablo Euler habia estudiado las Ma- 
temáticas con Jayme Bernoulli. Este 
hombre ¡lustre reúnia 4 un talento par- 
ticular para las ciencias, una Filosofía 
Profunda, ¡que no siempre va_con aquel, 
Y que sirve para darle mas. extension y 
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hacerle mas útil. En sus lecciones, hacia 
ver á sus discípulos que-la Geometría no 
es una ciencia aislada, y se la presenta- 
ba como la base y la clave de todos los 
conocimientos humanos; como la ciencia 
en que mejor se pueden observar los 
Progtesos-del espíritu; la que: mas útil- 
mente exercita nuestras potencias, pues 
da al entendimiento vigor y' exáctitud 
“4 un tiempo; finalmente como un estu- 
- dio precioso“así por el número ó la va- 
“riedad dé-sus aplicaciones, como por la 
ventaja de habituarse 4 un' método de 
Taciocinar, que es aplicable despues á la 
“inquisicion de 'todo género de verdades, 
y 4 guiarnos en la conducta de la vida. 
Penetrado del espíritude su maes- 
tro, enseñó Pablo Euler lós elementos 
de Matemáticas á sú hijo, no obstante 
que le destinaba al estudio de'la Teolo- 
gía; y quando el jóven Euler fué a la 
Universidad de Basilea; se halló digno 
de oir las lecciones de Juan Bernoulli. 
Su aplicacion; sus buenas disposiciones 
le grangeáron: al punto la: amistad de 
Daniel y de Nicolas Bernoubi , discípu- 
los y “riváles“de su padre, y aun tuvo 


. 


| 
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la fortuna de “conseguir la: del severo 
Juan Bernoulli; quien-se. prestó volun- 
tariamente ásdarle cada semana una lec- 
cion particular «destinada 4 aclararle las 
ificultades' que encontraba en su: lec- 
Fura: y en-sus tareas. Líós demas dias 
los empleaba Euler en prepararse para 

AProvechar'este favor distinguido. 
h' método tan excelente le libraba 
euchar cóntra obstáculos insuperables, 
y de extraviarso en las nuevas: sendas 
ue procuraba abrirse; pero al “mismo 
tiempo le:obligaba 4 sacar todas sus fuer- 
zas, las que:aumentaba con un exercicio 
Proporcionado 4 su edad y á la exten- 

sion de sus conocimientos. 

Esta fortuna no le duró largo tiem- 


PO, pues“apénas -obtuvo el título de 


maestro en Artes, quando sú padre, que 
le destinaba 4 sucederle, le obligó 4 de-- 
Xar- las Matemáticas por la Teología, 
Por fortimna este rigor solo fué pasagero, 
Porque fácilmente=se le dió á conocer 
que su hijo habia nacido para ocupar en 
a Europa el lugar de Juan Bernoulli, y 
BO pura:ser Párroco de Riéchen, 

Una obra que Euler compuso“4 los 
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diez y nueve años sobre la arboladurá 
de los navios , asunto. propuesto por la 
Academia de las Ciencias , obtuvo el 
accessit en 17273 honor singular por 
quanto el jóven habitador de los Alpes 
no tuyo el auxilio de ningun conoci- 
miento práctico, y solo fué vercido por 
M. Bouguer, hábil Geómetra , Que es» 
taba en la flor de su talento, y habia 
dos años que era Profesor de Hidrogra- 
fía en una ciudad marítima. r 

En este mismo tiempo se oponia Eu- 
ler 4una cátedra de la Universidad de 
Basilea; pero la suerte es quien decide 
entre los doctos que disputan estas pla- 
zas ; y no fué favorable, no dirémos 4 
Euler, sino 4 su patria, que lo perdió 
pocos dias despues y para siempre. Dos 
años ántes, habian sido llamados á Rusia 
Nicolas y Daniel Bernoulli. Euler que 
los vió partir con pesar, obtuvo de ellos 
la promesa de procurarle el mismo ho: 
nor, de que él deseaba participar, y lo 
que no dd parecer extraño. El esplen- 
dor: de la capital de un grande Imperio, 
aquel brillo que esparciéndose sobre las 
tareas 4 que sirve de teatro, y sobre los 
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hombres que la habitan, parece aumen- 
tar su gloria, puede fácilmente seducir 
la juventud, y hacer impresion en el ciu- 
dadano libre; pero pobre y obscuro, de 
una reducida república. «Los dos Ber- 
noullis , fieles 4'su palabra, pusiéron 
tanta diligencia para traer 4 su lado un 
rival poderoso, como otros hombres or= 
dinarios la habrian empleado para alejar 
sus competidores. 

Leonardo Euler emprendió su: via: 
ge baxo tristes auspicios. Pronto supo 
que Nicolas Bernoulli habia sido vícti- 
ma del rigor del clima; y el diamismo 
que entró en las tierras del Imperio Ru- 
so, fué el de la muerte de Catalina I, 
suceso que al principio pareció amena- 
zar el fin próximo de la Academia , que 
esta Princesa, fiel al voto desu: esposo, 
acababa de fundar. Euler , léjos de su 
Patria, no teniendo como Daniel Ber- 
noulli, un nombre célebre y respetado 
que mostrar, tomó: la resolucion de en: 
trar en la marina Rusa. Uno de los Al- 
mirantes de Pedro 1 le habia ya pro- 
metido: una plaza, quando por- fortuna 

ela Geometría, la tempestad leyan- 
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tada. contra. las ciencias: se disipó; Enler 
obtuvo el.título de Profesor , sucedió 
en; 1733 4 Daniel ¿Bernou)l;., quando 
este hombre ¿lustre se retiró 4/su patria; 
y el mismo año casó con la Señora Gsell 
su paisana, hijasde «un Pintor, 4 quien 
Pedro, traxo á Rusia de vuelta: de su 
primer viage: Desde entónces, para ser. 
yirnos de Ja.expresion-de Bacon; conoció 
Euler que habia dado rehenes á la fortu- 
na, y. que! el «pais donde: podía esperar 
el formar ufí establecimiento: para su fa= 
milía, era. ya para él una patria necesaria. 
Nacido..en ;un, pais donde el Tespeto 4 
lasileyes. se extiende Hasta los usos mas 
indiferentes, «si la antigiiéedad 'ó la opi- 
nion vulgar los, ha consagrado, Euler se 
hallaba .en' ¿un pais. donde.el Principe 
exerce, una autoridad sin límites, donde 
la ley. mas! sagrada delos gobiernos. la 
que regla la sucesion al Imperio, estaba 
entónces incierta y despreciadas; dónde 
unos xefés; 'esclayos del soberano, rey» 
naban,! despóticamente -sóbre un pues 
blo esclavó3, y en el momento en que 
aquel Imperio, gobernado por un' ex. 
trangero ambicioso; difidente y: cruel, 
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gemia baxo. la tiranía de Biren, y ofrecia 
un espectáculo tan espantoso como ins- 
tructivo, á los sabios que venian á:bus- 
car en su 'seno la gloria, la fortuna, 
la libertad de gozar en paz. de, las.dul-, 
zuras del estudio, ¿ 

ada uno conoce lo que padeceria 
el alma de Euler, ligado a aquella: mo- 
tada por una cadena imposible de rom- 
Per. Acaso 4 esta circunstancia desu vi- 
da se debe aquella constancia en el tra- 
bajo:, cuyo habito.tomó entónces, y 
que fué su único: recurso en una capital 
eñ que solo se hallaban satélites.Ó. ene- 
migos del ministro , los unos ocupados 


en. lisonjear ¿sus sospechas , y los otros 
en evadirse de ellas, Tal fué la impre= 
sion que esto hizo. en Euler, que la con- 
servaba todayía quando, en 1741, ;el 
año «despues de la caida de Biren, 4 cuya 
tirama sucedió un gobierno mas mode- 
Yado y mas humano, se ausentó de Pe- 
tersbourg. para Berlin, adonde le habia 
llamado el Rey de Prusia, Allí fué pre- 
sentado á la Reyna madre. Esta Prince= 
Sase complacia en la conversacion de los 
hombres ilustrados > y los acogia con 
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aquella noble familiaridad que anuncia 
en los Principes el sentimiento de una 
grandeza personal, independiente de sus 
títulos, y que se ha hecho uno de: los? 
caracteres de aquella augusta familia. 
Sin embargo, la Reyna: de Prusia no ob- 
tuvo de Euler sino monosílabos; y re- 
prehendiéndole esta*timidez , y aquel 
disgusto que no quisiera inspirar, le dixo: 
¿Por que pues mo quereis hablarme? 
Señora le "respondió , porque vengo de 
un pais, donde ahorcan al que habla. 

Llegando al punto de dar cuenta de 
las tareas inmensas de Leonardo: Euler, 
he conocido la imposibilidad de especifi- 
carlas, de dar á conocer tantos descubri- 
mientos , tantos métodos nuevos, tantas 
miras ingeniosas, esparcidos en mas de 
treinta obras publicadas separadamente; 
y en cerca de setecientas Memorias, cer- 
ca de doscientas de las quales deposita- 
das en la Academia de Petersbourg, án- 
tes de su muerte, están destinadas á en- 
riquecer la coleccion que publica. 

Pero un carácter particular me ha 
parecido distinguirle de los hombres 
ilustres que siguiendo la misma carrera," 
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han merecido la: gloria que la suya no 
ha eclipsado; y esiel haber abrazado las 
Ciencias Matemáticas en su 'aniversali- 
dad, haber sucesivamente perfecciona 

o sus diferentes partes, y: enriquecién- 
dolas todas con descubrimientos impor- 
fantes , haberproducido una- reyolu- 
cion en el modo de tratarlas. He érej- 

O pues que formando una tabla metó- 
dica de los" diversos ramos de estas cien- 
cias, señalando los-progresos, las mudan= 
zas favorables. que cada uno: de ellos ha 

ebido al superior talento de Enler, ha- 
bré dado», 4:1o. ménos; en quanto mis 
fuerzas lo permitan, unaridéa mas. ca= 
bal de este: célebre hombre; :quien por la 
reunion de “thntas- qualidades: extraordi- 
narias, ha «sidor;: digamoslo “así y un fe- 
nómeno de/qué la historia de las Cien- 
cias no nos' habia «dado todavía ningun 
Sxemplo. 2001 b 19 
. La Algebra habia sido:por mucho 
tiempo una ciencia muy. limitada: El 
modo de considerar la idéa: dela mag= 
mitud en el último grado” de'abstraccion 

que puede llegar: el espíritu: humano; 


€! Tigor con quese separa devesta: idéa 
TUMO 1, 


[xv] 
todo. lo. que ocupando la imaginacion 
pudiera dar algun apoyo ó algun des- 
canso 4-la inteligencia 3 finalmente la 
suma generalidad de.los signos que esta 
ciencia emplea, la hacen en cierto modo, 
extrangera á nuestra naturáleza, la ale- 
jan demasiado de nuestros: conceptos: or- 
dinarios para que el espíritu-humano se 
complazca.en ella, y adquiera fácilmen- 
te el hábito. El camino. mismo de los 
métodos algebráicos cansaba aun á los 
hombres mas propios para estas medita= 
ciones: por poco complicado que sea el 
punto quese exámina , hay que olvi- 
darlo. enteramente para no pensar sino 
en las fórmulas : el camino. es seguro, 
pero el término 4 quese ha.de llegar, 
el punto de.donde se. partió, desapare- 
«cen ámbos de la. vista del Geómetra; y 
ha sido menester largo tiempo.para atre- 
verse 4 perder de vista la tierra, y en- 
tregarse á la fe de una ciencia nueva. 
Así es que registrando las obras de los 
grandes Geómetras del siglo pasado, de 
aquellos mismos á quienes el Algebra 
debe los: mas importantes descubrimiens 
tos, se verá quan poco acostumbrados 
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estaban4 manejar este miémó insttumen- 
to: que ellos han perfeccionado: ; y. no 
se. podrá, dexar:de mirar como obra de 
Euler; la revolucion: que ha-hecho dé 
la analisis algebráica un método lumino: 
50, universal, fácil + y aplicable á todo. 
S SÍ pues, 4 ciertas épocas ó despues 

£- grandes. esfuerzos; parece que -las 
ciencias Matemáticas han apurado” todos 
os" recursos del espíritu humano, y lle- 
gado al término señalado á sus progre- 
$055 quando en un momento viene un 
huevo método: de ' cálculo 4 introducir 
se en ellas, dándoles un nuevo aspecto, 
y al instante se enriquecen rápidamente 
con la solucion ide::'muchos problemas 
importantes, querlos Geómetras: no ha 

lan osado emprender; retraidos por la 
dificultad Ó'mas' bien por la imposibi= 
lidad física de dirigir sus cálculós hasta 
Un resultado real: Tal vez pediacla justi: 
cla que se reservase'a] que supo introdu= 
Cit y hacer usuales estos métodos, una 
Parte de gloria: de Ja que adquieren'los 
que los emplean felizmente ; pero 4 lo 
Menos tiene 4su reconocimiento un dere- 

9 que no podrán negar sin ingratitud. 

: bz 
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Leonardo Euler no dexó por tocat 
ninguna parte de la analisis: demostró 
algunos teoremas de Fermat. acerca de 
la analisis indeterminada, y encontró 
muchos otros no .ménos curiosos ni mé? 
nos difíciles de descubrir. La marcha del 
caballo en el juego del axedrez, y va- 
tios otros problemas de situacion , picá- 
ron su curiosidad, y diéron exercicio 4 
su ingenio, mezclando con las mas im- 
portantes indagaciones «estos. entreteni- 
mientos, por lo comun mas difíciles, pe- 
ro casi inútiles así á los progresos de la 
ciencia, como á las aplicaciones. inten- 
tadas hasta ahora. Su sabiduría no dexa- 
ba de conocer el inconveniente de en- 
tregarse. por largo. tiempo á estas tareas 
de pura curiosidad; pero al mismo tiem: 

o su ingenio fecundo veia que la in- 
utilidad habia de ser momentánea, y que 
el único. modo de que cesase era profun- 
dizarlas y generalizarlas. 

Las qiestiones particulares que no 
pertenecen al cuerpo metódico de- las 
ciencias Matemáticas, ni entran en las 
aplicaciones que se pueden hacer, no se 
han de mirar nicamente como medios 
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de exercitar y hacer brillar “el ingenio 
de los Geómetras: casi siempre en las 

“ Ciencias se empieza cultivando separada- 
mente algunas partes sueltas; val paso 
que los descubrimientos se multiplican, 
el enlace entre: estas partes se ya dexan- 
do ver; y las mas yeces á la luz que 
resulta de esta reunion , se deben los 
mayores descubrimientos que forman 
época en la historia del espíritu humano. 

Concluirémos: la exposicion de las 
Tareas de Euler enla analisis pura, ob- 
servando quan injusto sería ceñir su in- 
fuencia en los progresos de las Matemá- 
ticas , al sin número de descubrimientos 
de que sus obras están llenas: Las co- 
municaciones que ha abierto entre to- 
das las partes de una ciencia tan vasta; 
aquellas miras generales, que á veces 
no. las indica, pero las descubre el es- 
Piritu atento; aquellas sendas; en que 
Se contentó con abrir la entrada y alla- 
nar los primeros obstáculos, son otros 
tantos beneficios con que se enriquece- 
rán las Ciencias, y de que gozará la p 
idad , olvidando acaso la mano 
quien las ha recibido, 
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El tratado de Mecánica que Enlet 
publicó en 1736, es la primera obra 
maestra, en que haya sido aplicada la 
analisis 4.la ciencia del movimiento. El 
número de. cosas nuevas , Ó presentadas 
de un modo huevo, que se hallan en 
este tratado , habrian llenado de admi- 


racion á los Geómétras , si Euler no hu- Ñ 


biese ya publicado. separadamente la 
mayor parte, 
En sus numerosas tareas sobre la 


eE le . . .” 
misma. ciencia, siempre se valió de la 


analisis; y el uso que de ella ha hecho 
ha grangeado: á este método la prefe- 
rencia que al fin ha obtenido sobre to- 
dos los demas, : 
El problema de las cuerdas vibran=-- 
tes, y todos los demas. pertenecientes 4 
la teoría del sonido ó 4 las leyes de las 
oscilaciones del ayre , han sido someti- 
dos á la analisis por los nuevos métodos 
con que Euler enriqueció el cálculo de 
las diferencias parciales. Una teoría del- 
movimiento de los fuidos apoyada en 
este mismo-cálculo, admiró por la cla- 
ridad que se ve en unas questiones tan 
intrincadas, y la facilidad que supo dar 
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á unos métodos fundados en una analisis 
tan profunda. 

Todos los problemas de la Astrono- 
mía Física que se han emprendido en 
este siglo, han sido resueltos por méto- 

Os analíticos peculiares de Euler. Su 
cálculo de las perturbaciones de la ór- 

ita terrestre, sobre todo su teoría de 
la Luna, son unos modélos de la senci- 
lez, de la precision á que pueden lle- 
gar estos métodos; y al leer esta última 
obra admira tambien como-un hombre 
de superior talento, animado del deseo de 
no dexar nada por hacer en una quies- 
tion importante, puede llevar hasta tal 
Punto la paciencia y el tesón en trabajar. 

Ea Astronomía solo usaba de mé- 
todos geométricos. Enler conocia lo que 
Podian servirle los métodos analíticos, 
lo probó con exemplos, que imitados des- 
Phes por otros célebres sabios, podrán un 

la dar á esta ciencia una forma iuéya. 
“4 Abrazó la ciencia naval en una obra: 
gfande, á la que sirve de base una sabia 
analisis, en donde Jas quiestiones mas di- 

ciles están sujetas 4 aquellos métodos 
generales y fecundos que tan bien sabia 
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crear y emplear. Largo tiempo despues, 
publicó sobre la misma materia un com 
pendio elemental de este tratado, en el 
que comprehende del modo mas sencillo, 
lo que puede ser útil en la práctica, y lo 
que deben saber los que se dedican al 
servicio de mar. Esta obra, aunque. 
destinada porel autor íimicamente 4 las 
escuelas del Imperio de Rusia, le valió 
una pension del Rey de Francia, quien 
penso que. las tareas útiles 4 todos los 
hombres, tenian derecho al reconoci- 
miento de todos los Soberanos > y quiso 
mostrar que, aun en los extremos de la 
Europa, los talentos singulares no po- 
dian esconderse ni de su vista , ni de 
sus beneficios. Euler agradeció esta se. 
al de la estimación yde un Rey pode- 
10SO, y recibió nueyo precio á sus ojos 
por.la mano que se la transmitia , que 
era la de Mr. Turgot, Ministro respeta 
do en la Europa por sus luces y por sus 
virtudes, nacido para mandar 4 la opi- 
nion, mas bien que para obedecerlay;3p 
cuyo sufragio , siempre «dictado por la 
verdad, y jamas por el deseo de ganar 
la aprobacion pública, podia lisonjear. 
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á.un sabio, demasiado acostumbrado 4 
la gloria, para que pudiese todavía cau- 
sarle novedad el rumor de su fama. 

En los hombres de un talento supe- 
rior-, la extrema sencillez de carácter 
Puede acomodarse con las qualidades del 
espíritu en que mas se dexa ver la ha- 
bilidad ó la agudeza. Así Enler, 4 pe- 
sar de esta sencillez que jamas se des- 
mintió en él, sabia distinguir con una 
sagacidad, indulgente 4 la verdad, las 
ofrendas de una admiracion ilustrada, 
las que la vanidad prodiga á los hom-= 
bres grandes para apropiarse 4 lo ménos 
el mérito del entusiasmo. 

Sus tareas en la Dióptrica están fan- 
dadas en una analisis ménos profunda, 
lo que casi se le agradece como una es- 
pecie de sacrificio. Los diferentes rayos 
de que está formado un rayo solar, pa- 

ecen en el mismo medio diversas re- 
racciones ; separados de esta suerte de 
los rayos inmediatos, aparecen solos ó 
ménos mezclados, y dan la sensacion de 
color que les es propia. Esta refrangibi- 
lidad de cada rayo varía en diferentes 
medios, segun una ley que no es la mis- 
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ma que la de la refraccion media en E 
tos medios. Esta observacion daba mo-. 
tivo 4 pensar que dos prismas desiguale 
y de diferentes materias , combinados 
entre sí, podrian separar de su direc- 
cion un rayo sin descomponerle , ó mas 
bien volviendo por una refraccion los ra= 
yos elementales á una direccion paralela. 

De la verdad de esta conjetura po“ 
dia depender, en los anteojos, la destruc=' 
cion de los iris que coloran los objetos: 
vistos al traves de los vidrios Jenticula- 
res. Euler estaba convencido de la posi- 
bilidad del buen éxito, fundado-en esta 
idéa metafísica : que sí el ojo ha sido 
compuesto de diferentes humores, es úni- 
camente con el designio de destruir los 
efectos de la aberración de'refrangibili- 
dad. Solo pues se trataba de imitar la 
operacion de la naturaleza, y propuso 
los medios para ello, en virtud de la 
teoría que se habia formado. Sus prime- 
ros ensayos excitáron á los Físicos á pen- 
sar en un asunto que parece estaba olvi- 
dado: sus experimentos no concordárom' 
con la teoría de Euler; pero confirmá-- 
ron las ¿déas que habia tenido acerca de 
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la perfeccion de. los anteojos. Sabedor 
entónces de las leyes de la dispersion en 
los diferentes medios, abandonó sus pri- 
meras idéas, sujeró al cálculo los resulta- 
dos de los experimentos , y enriqueció la 
lóptrica con fórmulas analíticas, simples, 
cómodas , generales, aplicables á todos 
los instrumentos que pueden construirse. 
Hay tambien de Euler algunos en- 
sayos sobre la teoría general de la luz, 
€n que procuraba conciliar los fenóme- 
nos. con las leyes de las oscilaciones de 
un fluido: porque Ja hipótesis de la 
emision de los rayos en línea recta, pre- 
sentaba á su parecer dificultades insu- 
perables. La teoría del iman, la de la 
propagacion del fuego, las leyes de la 
cohesion de los cuerpos, y las de los ro- 
zamientos, le siryiéron tambien de oca- 
sion para sabios cálculos, apoyados por 
esgracia mas bien en supuestos que en 
experimentos. 
“El cálculo de las probabilidades, la 
Aritmética política, fuéron tambien obje- 
to de sus infatigables tareas. No citaré- 
mos mas que sus investigaciones sobre 
las tablas de mortalidad , y sobre los 
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medios de-deducirlas de los fenómenos 
con mas exáctitud : su método de to-. 
mar un medio entre varias observacio- 
nes: sus cálculos sobre el establecimien= 
to de un monte pio, cuyo objeto era 
asegurar 4 las viudas y á los hijos, ó. 
una' suma fixa, Óó una renta pagadera, 
despues de la muerte de un marido ó 
de un padre: medio ingenioso imagina- 
do por Geómetras filósofos para contra= 
balancear el mal moral que resulta del 
establecimiento de rentas vitalicias , y 
para hacer útiles á las familias los mas 
cortos ahorros que pueden hacer en su 
ganancia diaria, ó en su sueldo, sea de 
una comision ó de un empleo. 

Daniel Bernoulli fué el único que 
partió con Euler la gloria“de haber ga- 
nado trece premios en la Academia de 
las Ciencias de Paris. Varias veces tra- 
bajáron en un mismo asunto, y el ho- 
nor de ayentajar á su competidor fué 
tambien partido entre ámbos, sin que. 
jamas esta rivalidad haya turbado las 
muestras recíprocas de su estimacion, ni 
resfriado. su amistad. Exáminando los 
asuntos en que uno y otro han alcanza-" 
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do la victoria, se ve que el éxito ha de- 
Pendido particularmente del carácter de 
su talento. Si la qiiestion pedia destreza 
en el modo de mirarla, uso. feliz de la 
Experiencia, ó idéas de fisica ingeniosas 
y nuevas, la ventaja era de Daniel Ber- 
noulliz pero si habia que vencer gran- 
des dificultades de cálculo, si era nece- 
sario crear nueyos métodos: deanalisis, 
Euler la teniaz y si se tuviese la teme- 
Yidad de querer juzgarlos , no: habria 
que decidir entre dos hombres, sino en- 
tre dos géneros de ingenio, entre dos 
modos de emplear el talento. 

Serja una idéa muy imperfecta de la 
fecundidad de Euler , sino añadiésemos 
“este débil bosquejo de sus tareas, que 
hay «pocos asuntos importantes en que 
Bo haya vuelto: 4 exáminarlos, rehacien- 

O varias veces su primera obra. A: ye- 
ces substituia un método directo y ana- 
lítico 4-un método indirecto 3 á veces 
extendía su primera solucion á los casos 
que al principio se le pasaban; añadien- 
do Casi siempre nuevos exemplos , que 
sabia escoger con un tino singular entre 
los que ofrecian, ó alguna aplicacion útil, 
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ó alguna nota: curiosa. Sola'la-intención. 
de dar á su trabajo una forma: mas mer 
tódica, de aclararlo mas, de añadirle un 
nuevo grado.de sencillez , bastaba para 
«leterminarle 4 tareas inmensas. Jamas 
hubo' Geómetra: que escribiese tanto; ni 
jamas huboyquien «diese 4 sus obras tal 
grado de perfeccion. Quando publicaba 
una Memoria sobre un asunto nuevo; 
exponía con,sencillez el camino.que ha- 
bia seguido ; ¿hacia observar las dificul. 
tades:y los»rodeos; y despues de haber 
hecho seguir 4 sus lectores escrupulosa- 
mente la marcha de su espiritu en sus 
primeras tentativas , les mostraba lue- 
go el como «habia llegado 4 encontraf 
an camino mas «sencillo. Así sé ve que 
prefería la instruccion de: sus discípulos 
4 la pequeña satisfaccion: de maravillarz 
los; y que no creia hacer bastante en 
favor de la ciencia, si :4 las verdades 
huevas con que la enriquecia ; no añadia 
la exposicion ingenua de las :idéas que 
le habian guiado. 
Quando: se lee la vida de un gran= 
de hombre, sea.conviccion de la imper- 
feccion anexa 4 la flaqueza humana, sea 


[xxx1] 
que la justicia de; que somos capaces nd 
Puede llegar hasta. reconocer en nues- 
Mos semejantes una superioridad de que 
nada. nos consuela; sea en fin que la 
idéa de la perfeccion en otro nos afecta 
Ó nos humilla muchomas que la de la 
grandeza, parece que se siente: la: nece- 
sidad de encontrar alguna debilidad; se 
busca. algun “defecto que pueda ensal- 
Zarnos 4 nuestros! propios «ojos y -y-nos 
Vemos inyoluntariamente inclinados 4 
desconfiar de: la sinceridad del escritor, 
Sino. nos muestra esta flaqueza, sino 
vanta el yelo importuno con que están 

Cubiertos estos: defectos. 

¿Euler parecia á veces que solo se* 
Poseia del placer de calcular, y miraba 
el punto de: mecánica ó de: física que 
CxXáiminaba, únicamente como una oca= 
Sion de exercitar su ingenio, y de entre= 
garse á su pasion dominante. Así es que 
os sabios le han: censurado el haber pro- 

Igado algunas veces el cálculo 4 hipó- 
tesis físicas, y aun d principios metañisi- 
Sos cuya. verosimilitud ó solidez no ha- 

12 exáminado bastantes le han tambien 
“iiticado por:haberse fiado demasiado en 
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los recursos del cálculo, descuidando los 
que podia darle el exámen de las mis- 
mas qlestiones que se proponia resolver: 
Convendrémos en que la primera obje- 
cion no dexába detener fundamento: 
cónfesarémos que en Euler, el Metafisi- 
co y aun: el Físico no-fué-tan grande 
como el Geómetra; y sin duda es lásti. 
ma que muchas partes de sus obras, por 
exemplo , de las que hizo sobre'la cien= 

cia naval, y sobre la artillería no hayan 
sido:casi útiles sino 4 Jos! progresos: del 

cálculo; pero creemos que el segundo 
reparo-es .mucho ménos fundado: en 
todas partes de las obras de Euler, sele 
ve ocupado en añadir algo á las Yique- 

zas. de la analisis, en extender y multiz 

plicar sus aplicaciones: -al mismo tiempo 
que parece ser su único instrumento, se 
ve que lo ha querido: hacer universal. 
El progreso natural de las ciencias Matez 
máticas debia causar esta revolucion; 

pero él la ha visto, por decirlo así, cum- 

plirse á su vista; debémosla 4:su sublime 
ingenio; ha sido el premio de: sus A 
fuerzos y de sus descubrimientos. Así 

pues, aun quando al parecer abusaba de 
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la analisis, y apuraba todos sus secretos 
para resolver una giiestion, en que al- 
gunas reflexiones agenas del cálculo le 
hubieran dado una solucion sencilla y 
fácil, entónces no buscaba mas que ma- 
Nifestar las fuerzas y los recursos de su 
arte; y sele debe disimular si alguna 
Vez tratando de otra ciencia , solo con= 
sagraba en realidad sus tareas 4 los:pro- 
gresos y 4 la propagación de la analisis; 
Puesto que la revolucion, que ha sido el 
fruto de todo ello, es uno:de sus prin= 
cipales derechos'a] reconocimiento de los 
ombres, y uno de sus mejores títulos 
Para la gloria. 
! o he creido 4 Propósito interrum- 
Pir la narración de las tareas de Euler, 
con los sucesos sencillos, Y poco nu- 
merosos de su vida. Se estableció en 

erlin en el año de 1741, y allí per- 
maneció hasta el de 1766. 

- La Princesa de Anhalt-Dessan , so- 
brina del Rey de Prusia, quiso recibi 
de Euler algunas lecciones de Física. Es- 
Tas se publicáron' con el título de Car= 
las dá una Princesa de Alemania; obra 


Preciosa por la claridad singular con que 
TOMO 1, A 
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ha expuesto las verdades mas importan: 


tes de la Mecánica, de la Astronomia-fí- 


sica, de la Optica y de la teoría de- los 


idas y por las miras ingeniosas, mé: 
nos filosóficas, pero mas sabias que las 
que han hecho sobrevivir la pluralidad 
de los mundos de Fontenelle al sistema 
de los torbellinos. El nombre de Euler, 


tan grande en las Ciencias, la idéa gran-: 


diosa que se forma de sus obras, desti- 
nadas á quanto la analisis tiene de mas 
espinoso y mas abstracto, dan 4 estas 
cartas, tan sencillas, tan fáciles, un 
atractivo singular. Los que no han es- 
tudiado las Matemáticas , admirados, liz 
sonjeados acaso de poder entender una 
obra de Euler, le agradecen que se há- 
ya acomodado á sus alcances; y estos 
principios elementales de las Ciencias ad- 
quieren una especie de grandeza, quan- 


do se comparan con la gloria y el talen=- 


to sublime del hombre ilustre que los 
ha formado. 

El Rey de Prusia empleó 4 Euler 
en cálculos sobre las monedas , en la 
conduccion de las aguas de Sans-Sonci, 


en el exámen de yarios canales de naves 
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gación. Aquel Principe no nació para 
Cieer que un gran:talento y unos cohoci- 
mientos profundos fuesen jamas. qualida- 
des superfluas ó nocivas; ni que la dicha 
de poder ser útil, fuese un privilegio re- 
servado por la naturaleza á la ignorancia 

y al charlatanismo. 
En 1750: hizo: Eulor el viage 4 
rancfort para recibir á su madre, en- 
tónces viuda, y traerla 4 Berlin: tuvo 
a-fortuna de conservarla en su compañía 
hasta el año de I7ÓL: once años: gozó 
de la gloria de su hijo, como el. corazon 
e una madre sabe gozar, acaso mas fe- 
liz todavía con sus caricias tiernas y con- 
tinuas , cuyo precio lo aumentaba esta 
gloria. 
Durante Ja mansion de Euler en 
erlin, enlazado por el reconocimiento 
con el Sr. de Manpertuis, se creyó obli- 
gado á defender aquel principio de- la 
Binima accion, en que el Presidente de 
la Academia de Prusia tenia fundada Ja 
Esperanza de un gran renombre. El me- 
lo que escogió Euler, no pudiera.em- 
Plearlo otro que él; era pues resolver 
Por aquel principio algunos de los prin- 

c2 
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cipales y mas dificiles problemas de la 
mecánica. De esta manera, en los tiem- 
pos fabulosos , los Dioses se dignaban 
de fabricar para los guerreros 4 quienes 
fayorecian , armas impenetrables 4: los 
tiros de sus adversarios. Deseáramos que 
el reconocimiento de Euler se hubiese 
limitado á- una «proteccion tan noble 

tan digna de él: pero no se puede disi- 
mular que usó de demasiada dureza en 
sus respuestas 4 Koenig; y nos vemos 
con dolor precisados á contar un hom= 
bre grande entre los enemigos de un sa= 
bio desgraciado y perseguido. Por fortr- 
na , toda la vida de Euler lo pone al 
abrigo de otra sospecha mas grave: sin 
aquella sencillez, sin aquella indiferen= 
cia por la fama, que siempre mostró sin 
desmentirse , se podria creer que las 
chanzas de un ¡lustre partidario de Koe= 
nig, chanzas que el mismo Voltaire con- 
denó á un justo olvido., habian alterado 
el carácter del prudente y pacifico Geó- 
metra; pero si entónces cayó en una 
falta, debe atribuirse solamente al ex- 
ceso de su reconocimiento ;-y solo por 
un sentimiento tan respetable fué in- 
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fusto una sola vez en su' vida, 
Habiendo los Rusos penetrado en la 
arca de Brandebonrg en 1760, saqueá- 
ron una quinta que tenia Euler cerca 
de Charlottembourg ; pero el General 
ottleben-no habia venido para hacer 
guerra á las Ciencias. Sabedor de la pér- 
dida que habia- padecido Enler , No tar- 
'Ó en repararla, haciendo pagar el daño 
en un precio: mucho mayor del valor 
real, y al mismo tiempo dió parte de 
esta falta de“ respeto involuntaria 4 la 
Emperatriz Elisabeth, quien añadió un 
on de quatro mil florines á nna indem. 
nización que ya era mas que suficiente. 
Este rasgo no ha sido conocido en En- 
rOpa , miéntras citamos con entusiasmo 
algunas acciones semejantes, que nos 
han «Hransmitido. los antiguos. Esta dife- 
rencia en nuestros juicios, ¿no es una 
Prueba de aquellos felices progresos de 
a especie humana , que algunos. escri- 
tores se obstinan todavía en negar , sin 
duda por evitar que no les acusen de 
ser cómplices? 
El gobierno de Rusia no habia tra- 


fado nunca 4 Euler como extrangero: 
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una parte de su sueldo se le pagó sieme 
pre aunque ausente; y habiéndole lla- 
mado la Emperatriz en 1766, consintió 
en volver á Petersbourg. : 

En- 1735, los esfuerzos que le cos» 
tó un cálculo astronómico, para el qual 
los otros Académicos pedian muchos me- 
ses, y que Euler acabó en pocos dias, 
le habian causado una enfermedad , 4 
que se siguió perder un ojo; tenia mo= 
tivo para temer el quedar ciego, si se 
exponía de nuevo á un clima cuyo in- 
fluxo le era contrario. El amor 4 sus. 
hijos venció este temor; y si se atiende 
á que el estudio era para Euler una pa- 
sion exclusiva, se creerá sin duda que 
pocos exemplos de amor paternal han 
probado mejor que es el mas poderoso 
y mas dulce de nuestros afectos. 

Pocos años despues sufrió la des- 
gracia que habia previsto; pero por for- 
tuna suya y de las Ciencias conservó la 
facultad de distinguir las letras grandes 
escritas con un puntero sobre una pizar- 
ra. Sus hijos y sus discípulos escribian 
lo demas de sus memorias que él les 
dictaba; y á juzgar por el número de 
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ellas, y á veces por la sublimidad que 
se advierte, se pudiera creer que la fal- 
ta todavía mas absoluta de toda distrac= 
cion, y la nueva energia que este reco- 
gimiento forzado: daba á todas sus po- 
tencias, le hiciéron ganar mas que lo 
que pudo la debilidad de vista hacerle 
perder en la facilidad y en los medios 
de trabajar. 

Por otra parte Euler, por la natu- 
raleza de su talento, por el hábito de 
su vida, se habia preparado, sin pen- 
sarlo , recursos extraordinarios. Exámi- 
nando aquellas grandes fórmulas analíti- 
cas tan raras ántes de él, tan fregiientes 
en sus obras, cuya combinacion y uso 
tenen tanta sencillez y elegancia; cu- 
ya forma misma agrada tanto á los ojos 
como al entendimiento, se ve que no 
son fruto de un cálculo hecho sobre: el 
Papel, y que producidas enteras. en su 
mente, han sido creadas por una imagi- 
nacion igualmente fuerte que activa. 
Hay en la analisis, y Euler habia mul- 
tiplicado el número, fórmulas dé una 
aplicacion comun y contínua, las: que 
Siémpre tenia presentes, las sabia de me- 
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moria; las récitaba en la conversaci m 
y quando el Sr. d Alembert le vió ell 
Berlin, le maravilló un esfuerzo de me: | 
moría que suponia en el espiritu de Eus 
ler tanta: claridad como vigor. Final 
“mente su facilidad en calcular de me 
moria llegaba á tanto, que apenas se cre-. 
yera, si la historia de sus tareas no nos 
hubiese acostumbrado 4 los prodigios; 
se le ha visto, con la mira de exercitar 
4.su nieto en sacar las raices, formarse 
la tabla de las seis primeras potencias 
de todos los números desde uno hasta. 
ciento, y conservarla exáctamente en su 
memoria. Dos de sus discípulos habian 
calculado hasta el décimoseptimo tér. 
mino una serie convergente bastante 
complicada: sus resultados, aunque for- 
mados por un cálculo escrito, se difes 
renciaban en una unidad en la quinqua- 
'gésima cifra : diéron parte de esta dis- 
puta á su maestro , y Euler hizo de me-- 
moría todo el cálculo, y se halló su de- 
cision conforme á la verdad. j 
: Despues de la pérdida de su: vista, 
no tenía mas diversion que hacer ¡mar 
nes artificiales, y dar lecciones de Ma- j 
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+ temáticas 4 uno de sus nietos que le pa- 

recia anunciar buena disposicion. 
Algunas veces iba todavía á la Aca- 
emia, Particularmente en las circuns- 
tancias críticas en que creia útil su pre- 
sencia para mantener la libertad. Es fá- 
cil de ver lo mucho que un Presidente 
Perpetuo, nombrado por la Corte, pue- 
de turbar el reposo de una Academia, y 
quanto se debe témer quando no siendo 
elegido en la clase de los sabios, no le 
etiene la necesidad que tiene su repu- 
tacion del sufragio de sus compañeros. 
ños hombres únicamente ocupados en 
Sus tareas pacíficas, sin saber hablar otro 
ge que el de las Ciencias ¿cómo 
Podrian entónces defenderse, sobre todo 
SI, extrangeros, sin proteccion, léjos de 
Su patria, dependen enteramente del Go- 
bierno, 4 que tienen que pedir justicia 
Centrasel xefe:que les ha dado aquel 
Mismo Gobierno? 
ero hay un grado de gloria en 
que desaparece el temor: tal es quando 
- Uropa entera:clamaria contra una-in= 
Justicia Personal hecha á un h mbre 
8rande: entónces Puede sin riesgo des 
No 
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+ plegar contra la injusticia la autoridad 
de su nombre, y alzar en favor de las 
Ciencias una voz que no puede dexal 
de oirse. Euler, tan sencillo, tan mo 
- desto como era, conocia sus fuerzas, Y 
mas de una vez las empleó felizmente. 
En 1771, la ciudad de Petersbourg 
padeció un incendio horroroso : las laz 
mas cundiéron hasta la casa de Eul 
Un ciudadano de Basilea, cuyo nombrt 
merece conservarse , Jlamado Pedro 
Grimm, sabe el peligro en que se vé 
su ilustre paisano, ciego y enfermol 
precipitase al traves de las llamas, per 
netra hasta él, lo toma sobre sus espal* 
das, y sálvalo con riesgo de su yida 
La librería, los muebles de Euler, que 
dáron abrasados; pero la viva diligen 
cia del Conde Orloff salvó sus manus 
critos; y esta atencion, en medio de 1 
turbacion y de los horrores de aquel des 
astre, es una de las ofrendas mas ve 
daderas y mas halagijeñas que la auto” 
ridad pública ha hecho 4 las Ciencias 
La casa de Euler era uno de los bene 
cios de la Emperatriz; otro nuevo ben! 
ficio reparó muy pronto su pérdida. 
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Tuvo de su primera esposa trece 
hijos, de los que muriéron ocho de me- 
nor edad. Sus tres hijos le han sobrevi- 
Vido; pero tuvo la desgracia de perder 
sus dos hijas en el último año. de su vi. 
da: de treinta y ocho nietos, veinte y 
seis vivian todavía en la época de su 
muerte. En 1776 casó de segundas nup- 
cias con la Señora Gsell , hermana del 
padre de su Primera muger. Conservaba 
siempre la sencillez de costumbres de 
que su casa paterna le habia dado el 
exemplo. Miéntras conservó la vista, 
Juntaba todas las noches para rezar, sus 
nietos, sus criados y aquellos discípulos 
que habitaban en su casa : lejales un 
capítulo de la Biblia, y á veces acom- 
pañaba esta leccion con una exhortación, 
., Era sumamente religioso, y hay de 
py ¡una prueba nueva de la existencia de 

195, y de la espiritualidad del alma; 
y aun esta última ha sido adoptada en 
varias escuelas de Teología. Habia con- 
servado escrupulosamente la religion de 
Su patria, que es el calvinismo rígido, 
Y O parece que á exemplo de la mayor 
Parte delos sabios Protestantes, se haya 


atrevido 4 adoptar idéas particulares, 
á formarse un sistema de religion. 
Su erudicion era muy extensa, : 
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bre todo en la historia de las Matem!' 
ticas: algunos quieren que haya llegadl 
su curiosidad hasta instruirse en las fol 
mas y reglas de la Astrología, y aun qu 
hubiese hecho algunas aplicaciones. 
embargo, quando en 1740 se le dió ó 
den para sacar el horóscopo del Princip! 
Vvan , representó que esto pertene 

al Sr. Kraff, quien en calidad de Ast 

nomo de la Corte, tuvo que hacer 
Esta credulidad, que admira verla 
esta época en la Corte de Rusia, e% 
general un siglo ántes en todas las ca 


tes de Europa: las del Asia no han % 
cudido todavía este yugo; y es predW 
confesar que si se exceptuan las má 
mas comunes de la moral, no hay v£ 


dad ninguna que pueda gloriarse de li 
ber sido adoptada tan generalmente ) 
por tan largo tiempo, como muchos € 
rores, Ó ridículos ó funestos. ¡ 
Euler habia estudiado casi todos 1% 
ramos de la Física, la Anatomía, la O ñ 
mica, la Botanica ; pero. su superiori 


M 


[xv] 
en las Matemáticas no le 'dexába hacer 
el menor caso de estos otros géneros de 
conocimientos , aunque bastante exten- 
Sos para que un hombre mas sensible 4 las 
Pequeñeces- dél amor Propio, hubiese 
aspirado á una especie de universalidad. 

El estudio: de la: literatura antigua 
y de las lenguas sabias, fué parte de su 
educacion: este gusto lo conservó toda 
su-vida,. sinvolvidar nada de lo que ha- 

la. aprendido; pero nunca tuvo nistiem- 
Po ni deseos de añadir nada 4 aquellos 
Primeros estudios : no habia leido los 
Poetas modernos, y sabia de memoria la 

neida. Sin embargo, no perdia de vista 
las Matemáticas aun quando recitaba los 
versos de Virgilio: todo era á: proposito 
Para recordarle aquel objeto casi único 

Sus pensamientos; y en sus! obras se 
Encuentra una sabia memoria: sobre una 
qliestion de Mecánica, que:él mismo re- 
fiere haberle sugerido la idéa un verso 
de la Eneida. : 

Se dice que para los hombres de 
Superior talento', el placer del trabajo 
$5 una recompensa mayor que la gloria: 
51 se necesitase Probar con exemplos es- 
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ta verdad, el de Euler no: dexaria nin- 
guna duda. 

Jamas en sus sabias discusiones con 
.Geometras célebres, ha dado. la menof 
señal «por donde se pudiese sospechar 
que pensase en los intereses de su amor 
propio: jamas reclamo ningun descubri" 
miento y si alguno revindicaba alguna 
cosa en sus obras, era solícito en repa- 
rar una injusticia involuntaria , sin+de- 
tenersevá exáminar si la equidad riguro- 
sa exigia de él un total abandono. Que 
le notasen algun error; si la censura era 
infundada, la olvidaba ; si era justa, se 
corregía sin pensar siquiera: en observar 
que, por lo regular, el mérito de los que 
se alababan de haber notado algun yer- 
ro, consistia solamente en una aplicas h 
cion fácil de los métodos, que él mismo 
les habia: enseñado , 4 unas teorías en 
que tambien habia ántesyallanado las 
mayores dificultades. l 

Casi siempre los hombres medianos 
procuran darse valor con una severidad — 
proporcionada á la alta idéa-que quieren 
Inspirar de su juicio ó de su talento: im 
exorables para todo lo que es superior á 
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ellos, no perdonan ni aun la inferiori- 
dad: pudiera decirse que un sentimiento 
secreto les advierte a necesidad que 
tienen de abatir 4 los demas. Al con- 
trario , el Primer movimiento de Euler 
le llevaba 4 celebrar el talento , desde 
el instante que algunos anuncios felices 
legaban:á su vista ,/sin esperar que la 
opinion pública solicitase su sufragio. 

ésele gastar su tiempo en resolver pro- 

£mas ya resueltos, que no le dexaban 
mas mérito que el de mayor elegancia 
Y de: método , con el mismo ardor y la 
misma constancia que habia empleado 
en inquirie una nueva verdad, cuyo 
descubrimiento hubiera aumentado su 
gloria. Por otra parte , si el deseo ar- 
diente de la gloria hubiera existido en 
O íntimo de su corazon, la franqueza de 
Su genio no le dexara ocultar sus movi- 
Muentos. Pero esta gloria, de que hacia 
tan poco Caso, vino á buscarle. La fe- 
cundidad singular de su talento admiraba 
aun á aquellos que no se hallaban en 
estado de entender sus obras. Aunque 
entregado únicamente á la Geometría, 
SU reputacion se extendió entre los hom- 
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bres que ménos cultivaban esta Ciencia 
y fué para la Europa entera, no solo, 
un gran Geómetra, sino un grande hom- 
bre. Es uso en Rusia conceder grados 
militares 4 hombres que no están en el 
servicio; de esta suerte hacen ofrenda á 
la preocupacion que miraba: esta profe-. 
sion como la única que fuese noble, 
al mismo tiempo reconocen toda:su fal- 
sedad. Algunos sabios han legado hasta 
el grado de General: Euler no los tuyo 
ni queria tener ningun título; ¿y quál era 
el que podia honrar al nombre de Euler? 

La mayor parte de los Príncipes del 
norte, de quienes era personalmente co- 
nocido, le han dado muestras de su es- 
timacion, ó mas bien de la veneracion 
que no se podia negar á la reunion de 
una virtud tan sencilla, y de un talento: 
tan extenso y tan sublime. En el viage 
que el Príncipe Real de Prusia hizo 4 
Petersbourg , se adelantó en visitar 4 
Euler, y pasó algunas horas junto al le- 
cho de este ilustre anciano , teniendo 
enlazadas sus manos con-las de Euler, y 
sobre sus rodillas un nieto de Euler, cur 
ya inclinacion temprana á la Geometría, 
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le habia hecho el objeto particular de su 
ternura paternal. ' 
Todos los Matemáticos célebres que 
hoy existen, son sus discípulos: .no hay 
Hno que nose haya instruido en la lec. 
tura de sus obras; que no haya recibido 
de él las fórmulas, el método que em- 
plea; que en sus descubrimientos no ya- 
ya guiado y sostenido por el talento de 
Euler. Debe este honor á4 la revolucion 
que ha hecho en las ciencias Matemá- 
ticas, sometiéndolas todas 4 la. analisis; 
á su fuerza para trabajar, que le ha per- 


mitido abrazar toda la extension de estas 


ciencias; al órden que ha puesto en sus 


obras; 4 la sencillez, 4 la elegancia de 
sus fórmulas; 4 la claridad de sus mé- 
todos y demostraciones, aumentada to- 
davía mas con la multitud y Ja eleccion 
e los exemplos, Ni Newton, ni aun 
Escartes, cuyo infiuxo ha sido tan po-= 
e1050.,. no obtuviéron esta gloria. ;. y 
hasta ahora , solo entre los Geómetras, 
Euler la ha Poseido entera, 
Cto. Como profesor; ha formado 
discípulos que le pertenecen mas partis 


cularmente » €ntre los quales. citarémos 
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su hijo mayor, á quien ha escogido la 
Academia de las Ciencias para ocupar 
su lugar, sin temor de que esta honrosa 
sucesion, concedida al nombre de Euler 
como al de Bernoulli, pueda ser un 
exemplo perjudicial: otro hijo segundo, 
dedicado en el dia al estudio de la Me- 
dicina, pero que en su juventud ganó 
en la Academia de Paris-un premio so= 
bre las alteraciones del movimiento me- 
dio de los planetas: el Sr. Lexell de 
quien una muerte prematura ha priva- 
do á las Ciencias; finalmente el Sr. Fuss, 
el mas jóven de sus discípulos, compa= 
ñero en sus últimas tareas, quien, en 
viado desde Basilea 4 Euler por Daniel 
Bernoulli, se ha mostrado en sus obras 
digno de la eleccion de Bernoulli, y de 
las lecciones de Euler; y quien despues 
de haber presentado en la Academia de 
Petersbourg una ofrenda pública 4 su 
ilustre maestro , se ha unido 4 su nieta. 

De diez y seis profesores de la Aca= 
demia de Petersbourg, ocho fuéron sus 
discípulos, y todos, conocidos por sus 
obras y condecorados con títulos aca- 
démicos,, se gloriaban de poder añadir 
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á ellos el de discípulos de Euler. 
Conservaba enteramente su facili- 
dad, y al parecer todas sus fuerzas, sin 
que ninguna mudanza anunciase que las 
Ciencias estaban amenazadas de perderle. 
El dia 7 de Setiembre de 1783, despues 
de haberse divertido en calcular sobre 
Una pizarra , las leyes del movimiento 
ascencional de las máquinas aerostáticas, 
Cuyo reciente descubrimiento llamaba la 
atencion de la Europa, comió con el Sr, 
Lexell y su familia, habló del planeta . 
Herschell, y de los cálculos que deter- 
minan su órbita: poco tiempo despues 
mandó venir su nieto, con el que se en- 
tretenia tomando algunas tazas de té, 
quando de improviso , la pipa que te- 
nia en la mano se le cayó, y cesó de 
Calcular y de vivir, 
Tal fué el fin de uno de los hom=- 
res mas grandes y mas extraordinarios 
Que jamas produxo la naturaleza, cuyo 
Sublime talento fué igualmente capaz de 
los mayores esfuerzos, y del mas asiduo 
trabajo: que multiplicó sus produciones 
mas de lo que se pudiera esperar de las 
fuerzas humanas, sin dexar de ser ori- 
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ginal en todas; que siempre estuvo ocu- 
pado, y siempre tuvo el alma serena: fi- 
nalmente' que por un destino , por des- 
gracia poco comun, reunió y mereció 
reunir una felicidad casi sin alteracion, 4 
una gloria que nunca fué disputada. 

Su muerte fué mirada como una 
pérdida pública, aun en el pais donde 
residia : la Academia de Petersbourg se 
vistió solemnemente de luto, y le de- 
cretó 4 su costa un busto de mármol, 
que habia de colocarse en las salas de 
sus juntas. Aquella misma Academia le 
habia hecho en vida una ofrenda mas 
singular. En un quadro alegórico, la 
Geometría se apoya sobre una lápida lle- 
na de cálculos, que son las fórmulas de 
su nueva teoría de la Luna, mandadas 
inscribir en ella por la Academia. De es- 
ta suerte , un pais que al principio de 
este siglo le mirábamos todavía como 
bárbaro, enseña á las naciones mas cul: 
tas de la Europa 4 honrar la vida de los 
hombres grandes y su memoria reciente, 
dándoles un exemplo que 4 muchas de 
ellas deberia acaso causarles rubor por 
no haberlo prevenido ni aun imitado. 
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CARTA Ll. 
: “Señora : como la esperanza de continuar 
Istruyendo 4 VA. en la Geometría se des- 
Vanece mas cada, diay:lo queme causa un 
Pesar inexplicable y «desearia suplir: por escrito, 
€n quanto la- naturaleza de las: materias lo 
Permitan. Voy. 4: hacer la prueba, explican= 
do.4 Y. A. la:idea que debemos. formarnos 
de la cantidad , poniendo por exemplos las 
Menores y mayores extensiones que conoce- 
mos. actualmente ¿en el: mundo; pero ántes 
€s. necesario determinar una cierta medida 
Proporcionada á nuestros sentidosy;-de la qual 
Tengamos una idea, distinta , como por exem- 
plo, la de un pie. Por medio «de' esta lon= 
gltud, ya determinada, podemos conocer:to- 
das las longitudes , sean mayores Ó menores, 
señalando el número de pies que tóntienen 
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las primeras, y da de un pie convie= 
ne á las segundas: porque en teniendo la idea 
de un pie, se tiene tambien la de su mitad, 
de su quarto , de su dozava parte, que se lla- 
ma pulgada, de su centésima y milésima par- 
te, que es tan pequeña que apénas se pue= 
de percibir. Pero es de advertir que hay ani- 
males de esta magnitud , los que sin embargo 
tienen miembros en que circula la sangre, y 
contienen en sí otros animalillos tan pequeños 
respecto de ellos, como estos respecto de no- 
sotros : de donde se puede deducir que en 
el mundo existen unos seres vivientes , cuya 
pequeñez asombra la imaginacion , los quales 
están subdivididos en otras partes infinitamen- 
te mas pequeñas. Así, aunque la diezmilési- 
ma parte de un pie sea insensible respecto de 
nosotros, es no obstante mayor que la éx= 
tension: total de uno de estos animalillos, de 
modo que si tuviese conocimiento le parece= 
ría muy grande. Pasemos ahora de estas pe= 
queñas cantidades en que se abisma el en= 
tendimiento Á otras mayores. Y. A. conoce 
la longitud de una milla; y sabe que se cuen: 
tan 18 de aquí á Magdebourg: una milla 
consta de 28000 pies (4), cuya medida se 
usa ordinariamente para medir la distancia de 
las diversas regiones del globo, con el finde 
no multiplicar demasiado los números en este 
cómputo , como sucederia valiéndose del pie. 


(a) Una milla de Alemanla consta de unos 28000 pies 
castellanos. 


Quando se sabe que una milla tiene 28000 
pies , y se dice que Magdebourg dista de 
Berlin “18 millas , la idea es mucho mas cla- 
- Ya que si dixéramos que la distancia era de 
484000. pies : este número tan grande con= 
fundiria nuestras ideas. Tambien tendrémos 
Una idea clara de la magnitud de la tierra 
en sabiendo que su contorno es de 5966 
leguas ; y siendo el diámetro una línea recta 
que pasando por el centro ya á terminarse 
€n la superficie de la esfera, que es la figu- 
ra que tiene la tierra, á la que por esta ra- 
zon se da tambien el nombre se globo, el 
diámetro será de 1900 leguas, cuya medida 
Se usa para las distancias mayores que se des- 
cubren en los cielos. La luna es el cuerpo ce- 
leste mas cercano, pues solo dista de nosotros 
Unos 30 diámetros de la tierra, lo que hace 
57000 leguas, ó 1368.000000 pies; pero 
se ve que la primera evaluacion de 30 diá= 
metros de la tierra es la mas clara. El sol 
£stá cerca de 300 veces mas distante que la 
luna; por lo que en diciendo que su distan= 
Cla es de gooo diámetros de la tierra, se tie- 
Ne una idea mucho mas clara que si quisié- 
Semos expresarla por leguas ó pies. V. A. sa- 
€ que la tierra hace una revolucion al re- 
dedor del sol en el espacio de un año, per- 
Inaneciendo aquel inmóvil. Ademas de la tier- 
Ya, hay otros cinco cuerpos semejantes lla= 
ados “planetas , que giran al rededor del sol, 
Unos á menores distancias, como Mercurio y 
A2 
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Verus , y otros á mayores, como Marte, Jú= 
piter y Saturno (a). Todas las demas estrellas 
que vemos, excepto los cometas, se llaman 
fixas, distando de nosotros incomparablemente 
mas que-el sol. Estas distancias son sin duda 
muy desiguales, lo que: es causa de que unas 
parezcan mayores que otras; pero la que ménos 
está 5000 veces mas distante que el sol; por 
lo que su distancia será mas de 45.000000 ve» 
ces el diámetro de la tierra, ó $5500.000000 
leguas, cuyo número multiplicado por 240c0 
dará esta “prodigiosa distancia expresada en 
pies. Sin embargo, esta es la distancia de las 
estrellas fixas mas cercanas 3 y quizá las mas 
distantes que vemos, lo están cien veces mas 
que ellas. Ademas es menester figurarse que 
todas estas estrellas , tomadas juntas , solo 
constituyen una pequeña parte del universo, 
respecto del qual no son todas estas distancias 
prodigiosas mas que un grano de arena rela= 
tivamente 4 la tierra. Esta inmensidad es obra 
de la Omnipotencia, que rige los cuerpos ma= 
yores como los mas pequeños, = En Berlin 
á 19 de Abril de 1760. 


(a) Ademas de estos planetas descubrió otro el célebre 
Herschel en 1781, al qual unos le dan el nombre del 
descubridor, y. otros el de urano, el que parece lo van 
adoptando generalmente los Astrónomos. Este planeta 
está todavía mas distante que Saturno, 
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CARTA 2. 


Cosmo creo que V. A. me permitirá: con= 
tinuar en la instruccion de que me he atre- 
vido 4 presentarle una prueba en mi primera 
carta ; pasaré 4 explicar la. idea de la veloci- 
dad, que es una especie de cantidad: particu- 
lar, capaz de aumento y diminucion. Quan= 
do se transporta una cosa, y pasa de un lu- 
gar á otro, decimos que tiene velocidad. Si 
un correo 4 caballo, y un mensagero á pie 
van de Berlin:4 Magdebonrg , se concibe en 
ámbos cierta velocidad ; pero se dice que la 
del primero es “mayor que la del segundo. 
Exáminémos pues en qué está la diferencia 
que hacemos de estas dos velocidades. El ca- 
mino es el mismo para el correo y el men- 
sagero : la diferencia solo está en el tiempo 
que gastan. La velocidad del correo ses 'ma- 
yor, porque gasta ménos tiempo en ir de 
Berlin 4 Magdebourg , yla del meñsagero es 
menor porque gasta mas. Por: consiguiente es 
claro que para formar idea distinta de la ve= 
lacidad, es necesario «atender á: dos especios 
de cantidad 4 un mismo:ttiempo; esto es, al 
camino andado , y al tiempo: que ha: pasado: 

ego un cuerpo que corre.un espacio do> 
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ble del que otro ha lo en el mismo tiem- 
po, tiene una velocidad doble: si en el mis- 
mo tiempo corre un camino tres veces ma-=- 
yor, su velocidad es tambien tres veces ma= 
q y así en adelante. Para conocer la ve- 
ocidad con que ando quando voy 4 Lytzow, 
he observado que hago 120 pasos en un mi- 
muto : cada uno de mis pasos vale dos pies 
Y medio : por lo que mi velocidad es tal que 
lago un camino de 300 pies en un minuto, 
y un camino 60 veces mayor ó de 18000 
pies en una hora, lo que aun no llega 4 una 
milla de Alemania , la que constando de 
28000 pies , necesitaria una hora y media, 
y algunos minutos para andarla. Luego si 
quisiese yo ir de aquí 4 Magdebourg gastaria 
28 horas cabales. Habiendo concebido una 
idea distinta de la velocidad con que puedo 
andar , será fácil comprehender ahora lo que 
es una velocidad mayor ó menor; porque si 
un mensagero fuese de aquí 4 Magdebourg en 
14 horas, su velocidad seria doble de la mia; 
y si fuese en 7, quádruopla. 

Se observa grandísima diferencia en las ve- 
locidades. La tortuga nos da exemplo de una 
velocidad pequeñísima; si no camina mas que 
un pie por minuto , su velocidad es 300 veces 
menor que la mia , porque yo ando 300 pies 
en el mismo tiempo. También conocemos ve= 
locidades mucho" mayores. La del viento es 
muy varia: un viento mediano anda 1o pies en 
un segundo, ó 600 pies en un minuto, y por 


tanto tiene una velocidad doble de la: mia. El 
viento que corre 24 pies en un segundo » ó 
1400 pies en un minuto, es ya bastante fuer= 
tez y un viento que corre Óo pies enun se- 
gundo, esssamamente fuerte 5 sin embargo de 
que su velocidad es solo 12 veces mayor que 
la mia, y que necesita 2 horas y 20 minu- 
tos para'Correr de. aquí 4 Magdebourg. 

Síguese la velocidad del sonido, que cor= 
re 8 pies en un segundo , y 75600 pies 
en un minuto. Esta velocidad:es ya 252 ve- 
ces mayor que la mia; y si se tirase un Ca= 
ñonazo en Magdebourg, de suerte que el rui- 
do pudiese pasar hasta Berlin) tardaria en lle- 
gar algo mas de 6 minutos. Una bala se mue- 
ve con la misma velocidad con corta diferen- 
cia ; pero quando la carga es la mayor que se 
emplea, puede correr: hasta 2400 pies en un 
segundo , ó 144000 en un minuto. Esta ve- 
locidad nos parece prodigiosa, aunque solo es 
480 veces mayor que la mia quando voy á 
Lytzow , y en efecto es la mayor que ob- 
servamos en-la tierra. Pero en:los cielos hay: 
velocidades mucho mayores, aunque nos pa= 
rezcan tan lentos los: movimientos. “VA. sa 
be que la tierra da una vuelta sobre su exe 
en 24 horas; «por consiguiente cada punto de 
su superficie en el equador corre 5906 leguas 
en 24 horas, siendo asíyque yó solo pa 
andar unas 18 leguas, Luego Ja «velocidad de 
este punto es unas 330 veces mayor que la 
mia; pero aun es menor que la mayor yelo=. 


ES 

cidad'denind bala. La 1 hace una revo= 
lucion al rededor del sol en el espacio deun 
año , y corre 147960 leguas en 24 horas: 
luego su> velocidad “es 18 veces mas rápida 
que la «de una bala. La-velocidad mayor que 
conocemos es sin duda la: de la luz, pues cor= 
re 2:333300 leguas en cada minuto , y es 
400000 veces mayor que la de una bala. (a) = 
A 28 de Abril de 1760. 


A der qporioderceqps sordos 


CARTA 3. 


La explicacion de los diferentes grados de 
velocidad «que: he tenido el honor de ofrecer 
á V. A, me conducen':al exámen del sonido, 
ó de unruido:qualquiera en general. Convié= 
ne observar que ántes «que llegue 4 muestro 
oido , siempre se pasa algun tiempo, el qual 
es tanto mayor, quanto mas dista de noso= 
tros el Jugar en que el sonido fué producido; 
de modo que.para comunicarse 4 la distancia 
de 1260 pies, ¡necesita un segundo. ' 

Quando se dispara un cañon , no oyen el 
ruido los que están distantes, hasta algun tiem- 
po despues de haber. visto el fogonazo : los 
que están 4una legua, $: 24000 pies dedis- 


(a) Usamos de leguas de España de 8000 varas cas. 
tellanos dde 24060 pies, e Ñ 


tancia, lo oyen 19 SRL despues. nveAz 
habrá sin duda reparado muchas veces , que 
el ruido del trueno llega 4 nuestro oido -al= 
gun tiempo despues del relámpago; y “por 
aquí se puede juzgar á qué distancia está de 
nosotros el sitioen que se formó: el trueno. 
Si observamos:, por exemplo, que entre el 
relámpago y el trueno hay un intervalo de 19 
segundos , concluirémos que el sitio del true- 
no dista de nosotros una legua ó 24000. pies, 
contando 1260 pies de distancia por cada 
segundo mas ó ménos. Esta propiedad nos 
conduce 4 exáminar en qué consiste el soni- 
0, y si su naturaleza es semejante 4 la del 
olor, quiero decir , si el sonido parte del 
Cuerpo que suena, como el olor sale de: la 
flor, llenando el ayre de exhalaciones sutiles, 
aptas para excitar el sentido de nuestro olfato: 
os antiguos pudiéron tener esta idea 5 pero 
nosotros estamos enteramente convencidos de 
que quando se toca una campana , nada sale 
€ ella , que se transmita á nuestro oido; y de 
que un cuerpo que produce el sonido no pier- 
de nada de su substancia. 
Si observamos una campana que se acaba 
€ tocar, ó una cuerda que se ha. pulsado, 
echarémos dewver que estos cuerpos están en- 
tónces en un temblor, en un estremecimiento 
Que-agita todas sus partes; y que todo cuer= 
es capaz de este estremecimiento produce tam- 
len:el sonido. Pueden» verse estos estremeci- 
mientos ó vibraciones enuna cuerda, quando 


Fig. 1. 
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no es muy delgada. La cuerda tensa ACB pa- 
sa alternativamente de la situacion AMB á4 la 
ANB. Tambien debe observarse que estas vi- 
braciones hacen vibrar el ayre circunvecino 
del mismo modo, y se-comunican sucesiva» 
mente á las partes mas distantes del ayre, has= 
ta que estas vienen finalmente á chocar el ór= 
gano de nuestro oido. El ayre pues recibe es- 
tas, vibraciones y transmite el sonido 4 nues= 
tros oidos; y. es claro por consiguiente que 
la percepcion del sonido es el choque que re= 
ciben estos, causado por el estremecimiento del 
ayre que se comunica á nuestro órgano; y 
quando oimos el sonido de una cuerda pul= 
sada, nuestros oidos reciben del ayre tantos 
choques como vibraciones hace la"cuerda en 
el mismo tiempo, de modo que si hace 1oo 
vibraciones en un segundo , el oido recibe 
tambien 100 golpes en el mismo tiempo, y, la 
percepcion de estos es lo que se llama sonido, 

Quando estos golpes se suceden uniforme= 
mente), ó son iguales sus intervalos, el sonido 
es regular , del modo qu se requiere para la 
Música; pero si se suceden con desigualdad , ó 
son desiguales sus intervalos, resulta un ruido 
irregular , de que no se puede hacer uso en la 
Música. Considerando con un poco de aten= 
cion los sonidos musicales, cuyas vibraciones se 
hacen con igualdad, observo que quando las 
vibraciones , igualmente que los golpes que re- 
cibe el oido, son mas 4 ménos éstos, no ré- 
sulta en el sonido mas diferencia que la de ser 


11 
mas ó ménos fuerte; lo qual produce la dife- 
rencia que los Músicos llaman fuerte y piano. 
La diferencia es mucho mas esencial, quan- 
do las vibraciones son mas $: ménos: rápidas, 
Ó que hay mayor ó menor número de ellas en 
un segundo. Si una cuerda hace 100 vibra- 
ciones en un segundo, y otra hace 200 en 
el mismo tiempo , sus sonidos son esencial- 
mente diferentes: el primero es mas grave ó 
mas baxo , el segundo mas agudo ó mas alto. 
Esta es la verdadera diferencia que hay entre 
los sonidos graves y agudos, en la que estri- 
ba toda la Música, la que enseña á combi- 
nar sonidos que difieren entre sí respecto al gra- 
ve y al agudo, de modo que resulte una har- 
monía agradable. En los sonidos graves hay 
ménos vibraciones, en un mismo tiempo, que 
en los sonidos:agudos; y cada sonido del cla- 
ve contiene un cierto y determinado número 
de vibraciones, que se acaban en un segundo. 
El sonido señalado con la letra C (4) da 100 


(2) El sonido C es el que produce la cuerda mas 


Bruesa: de un violon 3 el sonido ces la quarta Octava 
el primero. Mr. Euler escribe Ja progresion de la O0= 
lava de esta suerte: 
1 Octaya, 2 Octava. 3 Octava. 4 Octava. 


ia E ra 
Y lo mismo para los demas sonidos de la Gama, D, 
». F,G,A,H,óre, mi, fa, sol,la, si. 
ra escribirla escala cromática usa los signos siguientes, 
+05, D,Ds, E,F,Fs, G,Gs, AB, H,cC: 


Ut yut Ag re, re Jo mi,fa, fa KosoL.sol la, sib,si q uta 


| 
| 
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vibraciones en un segundo pocó mas ó ménos; 


y el sonido señalado con la letra c da 1600 


vibraciones en el mismo tiempo.Una cuerda 
que vibra 100 veces en un segundo, dará 
precisamente el sonido C; pero si solo vibra- 
se 50 veces, el sonido seria mas baxo ó gra= 
ve. Respecto de nuestro oido hay: ciertos lí= 
mites, pasados los quales no se perciben: los | 
) 
| 


sonidos. Parece que no seria apreciable ni: el 
sonido de una cuerda que hiciese ménos de 30 
vibraciones por segundo , porque seria muy 
grave, ni el de una cuerda que hiciese mas de 
7552 por segundo, porque seria muy agudo. 


A e eee rriecopor obacnajoducrados qc der 


CELRTATA 


Volvamos á aquella observacion, que quan- 
do se oye ún sonido musical , recibe nuestro 
oido una serie de golpecillos igyalmente dis- 
tantes entre sí, cuya fregiiencia y número, en 
un cierto espacio de tiempo, produce la dife- 
rencia que hay entre los sonidos graves y agu- 
dos , de suerte que quanto menor es el nú- 
mero de vibraciones ó golpes producidos en un 
determinado tiempo, como un segundo, tan- 
to mas grave es-el sonido ; y quanto mayor 
es dicho número , el sonido es tanto mas agur 
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do, De aquí es que podemos comparar la 
sensacion de un sonido musical simple 4 una 
serie de puntos igualmente distantes entre sí, 
A e 
El sonido será mas grave Ó mas agudo, segun 
Que los intervalos entre estos puntos-sean ma= 
yores 6 menores. No hay duda en que la sen= 
sacion de un sonido simple es semejante ó aná- 
loga 4 la vista de esta serie de puntos distantes 
igualmente entre sí; y de esta suerte se pue- 
le representar á los ojos lo que los oidos 
- Sienten quando oyen un sonido. Sino: fuesen 
iguales las distancias entre los puntos, sino que 
€stuviesen dispuestos confusamente, represen 
tarian el ruido confuso contrario de la melodía. 
«Sentado esto, considerémos el efecto que 
deben producir, en nuestro oido, dos sonidos 
producidos 4 un mismo tiempo. Se ve desde 
luego que si-los- dos sonidos son iguales, esto 
€s, que cada uno comprehende -el mismo nú- 
mero de vibraciones en un mismo tiempo, la 
sensacion del oido será como si no hubiese 
mas que un solo sonido, y en este caso se dice 
€n la Música que estos dos sonidos son umÍsonos, 
que forma la postura mas sencilla. Llámase 
Postura la mezcla de dos ó mas sonidos que 
Se oyen 4-un tiempo. Pero silos dos: sonidos 
ificren respécto de lo grave y agudo, se per 
Cibirá una mezcla de dos series de golpes, en 
Cada una de las quales serán iguales entre Á 
los intervalos , pero mayores en una que en 
Otra y correspondiendo estos al sonido más agu- 
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do, y aquellos al mas grave. Esta mezcla ó 
combinacion de dos sonidos puede represen 
tarse á los ojos por medio de dos series de 
puntos dispuestos en dos líneas a b y cd. 


Para formarse una idea clara de estas dos se= 
ries, conviene reparar el órden que guardan, 
ó lo que es lo mismo, la razon que hay en- 
tre los intervalos de la primera segunda lí- 
nea. Si se mumeran los puntos de cada línea, 
poniendo el número 1 baxo el número 1; los 
números 2 no corresponderán exáctamente uno 
á otro y ménos los números 35 pero el nú= 
mero 11 se encuentra encima exáctamente del 
número 12, de donde se infiere que el soni- 
do mas alto hace 12 vibraciones, y el otro 
solamente 11. 

Los ojos casi no descubririan este órden, 
si no se escribiesen los números; y lo mismo 
sucede .al oido , el'qual lo percibiria con di- 
ficultad en los dos sonidos que he represen= 
tado con las dos líneas de puntos. No sucede 
así en esta figura 


en la qual se descubre á primera vista que la 
línea de arriba contiene dos veces mas puntos 
que la de abaxo, ó bien que los intervalos 


' Ex 
de la línea inferior son a veces mayores que 
los de la superior. Despues del unísono , este 
es sin duda el caso mas simple en que se pue= 
de descubrir con facilidad el órden que reyna 
en las dos series de puntos, y lo mismo digo 
de los sonidos que representan; el número de 
vibraciones que forma:el uno, será doble del 
que forma el etro, y el oido percibirá la 
agradable relacion que hay entre los dos so= 
nidos, siendo así que en el caso precedente 
era sumamente difícil , quando no imposible, 
el juzgar. Quando el oido descubre con faci= 
lidad Ta razon que guardan dos sonidos, es- 
la postura se llama consonancia; y si la ra- 
zon es difícil $ imposible de percibirse , la 
Postura se llama «disonancia. La consonancia 
mas simple es aquella en que el sonido agu- 
do produce cabalmente dos veces mas vibra- 
ciones que'el grave. «A: esta consonancia lla= 
man octava en la Música. No hay nadie que 
no conozca la fuerza de ella ; y dos sonidos 
que difieren éntre sí: una octava, están en tan 
Perfecta harmonía, y son tan semejantes, que 
os Músicos los señalan con las mismas letras. 
Esta es la causa de que en las Iglesias cantan 
as mugeres una octava mas alto que los hom= 
res , creyendo entonar los mismos sonidos: 
+ A. comprobará fácilmente esta verdad en 
Su clave, notando con gusto el gran acorde 
Que reyna entre los sonidos que difieren una 
Octava”, miéntras que otros dos qualesquicra, 
Ro consonan igualmente bien. 
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CARTA $. 


Hemos visto que la consonancia que los 
Músicos llaman octaya; conmueve el oido de 
un modo tan notable, quese percibe fácilmente 
la menor aberracion. Por esto, en entonando 
el sonido señalado por F,:es fácil acordar el 
sonido: f, que.es una octava mas. alto, solo al 
oido:-si la cuerda. que ha de dar este sonido 
está un ápice mas alta ó mas baxa, el oido lo 
siente, y no hay. cosa:mas fácil que acordar- 
la perfectamente. Por eso'-vemos que en:.el 
canto, qualquiera pasa fácilmente «de un so= 
nido: 4 otro una octava: mas alto ó mas baxo; 
pero quando se'ha de pasar, por exemplo, de 
un sonido F 4 otro d, un Músico mediano se 
éngañará fácilmente sin el auxilio de un ins- 
trumento. Determinado ya el sonido F, es casi 
imposible acordar con él el sonido d de una 
vez. ¿Quál es pues la razon por qué es tan fi- 
cil acordar el sonido f con el E, y tan difícil 
el sonido d+? Esto es evidente por lo que 
expliquéáV. A. en misúltimas observaciones; 
quiero decir, que los sonidos f y E forman una 
octava, y el número de vibraciones de f es ca- 
balmente duplo: de F. Para percibir esta con= 
sonancia no es necesario mas que percibir la 
relacion de uno 4 dos ,la, qual así como se 
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ve palpablemente representándola por puntos, 
como lo hicimos ántes, del mismo modo con- 
mueve los oidos de una manera semejante. 

A. comprehende pues fácilmente que quan- 
to mas simple es una razon, Ó quanto menores 
son los números que la expresan, tanto mas 
distintamente se presenta al entendimiento , y 
excita una sensacion mas enérgica de gusto. 

os Arquitectos observan tambien esta: máxi- 
ma con sumo cuidado, y. usan:en los:edificios 
las proporciones mas simples que las circuns- 
tancias les permiten. Por lo regular' hacen la 
altura de las puertas y ventanas dos. veces ma- 
yores que su ancho, y procuran siempre usar 
de proporciones que puedan expresarse con 
números pequeños , porque esto agrada al en- 
tendimiento. Lo mismo sucede en la Música (a): 
las: consonancias no. gustan sino, porque el 
entendimiento descubre la razon que reyna 
entre los sonidos, la que perciben con tanta 
mas facilidad, quanto menores son los núme= 
ros que la expresan. Despues de la razon de 
igualdad que indica dos: sonidos «en unísono, 
la mas simple es la razon de dos 4,uno, y es- 
tasuministra la consonancia de una octava, por 
lo que es evidente que esta consonancia debe 
tener grandes prerogativas entre:todas las de- 


(a) Para entender bien lo que sigue, conviene recor= 
ir que las yoces relacion y razon son sinónimas , y 
que aquí se habla de la razon geométrica , que consiste 
en el número de veces que el primer término está con= 
tenido en el segundo. ' 
TOMO IL. B 
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mas. Explicada la consonancia ó el intervalo 
entre dos sonidos, que los Músicos llaman Oc- 


tava, Considerémos muchos sonidos E, f, f, 


£, £, cada uno de los quales esté una octava 
mas alto del precedente; y siendo una octa= 


va cada uno de los intervalos de F 4 f, de 
fáf, de Fá E de PAE, el intervalo de E 4 
F, será una octava doble, el de F 4 Etriple, 


y el de Fá4 E quádrupla. De consiguiente 
miéntras que el sonido F hace una vibracion, 
el sonido f hace dos, el sonido F quatro, el 


sonido f ocho, y el F diez y seis; por don= 
de vemos que una octava corresponde á la ra= 
zon de 1 4.2, una octava doble á la de 1 4 
4, una triple 4 la de 1:48, una quádrupla 4 
la de 1 4 16; y como la razon de 1 44 no 
es tan simple como la de 1Á 2, pues no es 
tan fácil de percibir, del: mismo. modo una 
octava doble “no se percibe con' tanta facili- 
dad como una” simple; una triple es ménos 
fácil de percibir, y una:quádrupla ménos to= 
davia.*Por eso quando:se templa:un clave, 
y se ha determinado ya el sonido F, no: es 


tan fácil acordar con él la octava doble FT 
como la simple f, y todavia es mas difícil 


acordar la triple F y la quadrupla Esin pasar 
por las octavas intermedias. Como la conso= 
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nancia mas simple es la del unísono, podemos 
colocarlas del modo siguiente. 
. grado : el unísono, indicado por la razon 


de rá. 

IL. grado : la octava continua , en la razon 
derá2. 

TI. gradó : la octava doble , en la razon 
derág4. 

IV. grado : la octava triple , en la razon 
de 148. 

“Y. grado : la octava quádrupla, en la razon 
de 14 16. 

VI. grado : la octava quíntupla , en la razon 
de 1:4-32. 


Y así de los demas miéntras que puedan per- 
cibirse los sonidos. Tales son las consonan= 
cias Cuyo conocimiento hemos adquirido hasta 
ahora: aun no sabemos nada de las demas 
especies de consonancias, y ménos de las di- 
sonancias que se usan en la Música. Antes de 
Pasar 4 explicarlas , haré una observacion acer- 
Ca de la denominacion de octava, que se da 
al intervalo de dos sonidos, uno de los qua- 
les hace doble número de vibraciones que el 
Otro. V, A. ve la razon en las teclas prin- 
Cipales del clave , que pasan por siete gra= 
dos ántes de llegar á la octava, como C, D, 

,F,G,A,H, c, de suerte que la tecla c 
€s la octava empezando á contar desde C. 
Esta division depende de cierta sucesion de 
Intervalos musicales, cuya razon expondré en 
las cartas siguientes. =A 3 de Mayo de 1760. 

B2 
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CARLA 


Puede decirse que todas las razones que 
hemos considerado "hasta ahora, que son de 1 
42, derá4,de148,de1á 16, que con- 
tienen la progresión: de las octavas, se forman 
de solo el número 2, porque 4 es 2 veces 2; 
8, dos veces 45 y 16, dos veces 8. Por lo 
que si solo se admite en la Música el núme= 
ro 2, no se adquiere mas que el conocimien= 
to. de las consonancias que los Músicos llaman 
octava simple , doble, triple 8zc.; y como el 
número 2 no suministra duplicándolo sino los 
número 4,8, 16,32, 64 Sc. cada uno de 
los quales es doble del precedente, nos que= 
dan desconocidos todos los demas números. 
Por tanto si un instrumento contenia solo oc- 
tavas , como son los sonidos indicados por C, 


C, C, c, e, con exclusion de los demas, la 
Música que produciría no seria agradable por 
razon de su mucha sencillez. Introduzcamos 
pues ademas del 2 el número 3, y veamos 
las consonancias que resultan. E razon de t 
á 3 nos ofrece. dos sonidos , uno de los qua- 
les hace tres veces mas vibraciones que el otro 
en el mismo tiempo. Esta razon es sin duda 
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la mas fácil de concebir, despues de la de 1 
3 23 por lo que suministrará muy bellas con= 
sonancias , aunque de una naturaleza entera 
mente diferente de las octavas. Supongamos 
pues que en la razon de 1 4 3, el número 1 
Corresponde al sonido C, y como el sonido c 
está expresado por el número 2, el número 3 
nos da un sonido mas alto que C, pero mas 


baxo que c , que corresponde al número 4. 
El sonido expresado por 3. es el que los Mú- 
sicos indican con la letra g, y al intervalo de 
cág llaman una quinta , porque en las te- 
clas del clave g es la quinta contando desde 
e, como c, d, e, f, g. Por consiguiente si el 
número 1 da el sonido C,el número 2 da c, 


el número 3 da g, y el número 4 dac; y 
como el sonido g es la octava de g, el nú- 
mero que la exprese será 2 veces 3, 66; y 


si sube todavia una octava, el sonido g estará 
expresado por un número dos veces mayor, 
esto es, por 12. Por lo que vemos que todos 
los sonidos á que nos conducen los números 2 
Y 3, indicando el sonido C por 1 , son 

C;, C, 8) C, 8» C,8> Cy éXc. 

1, 2,3, 4,06,8, 12, 16, 8c. 
Se ve pues claramente que la razon derá 
expresa un intervalo compuesto de ung-Óftp7 y 
va y una quinta, el que, por causa sen= Lp 


cillez de los números que la represe de a 
A O E 
A 


E: 
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be ser despues de É A el mas agrada- 
ble al oido. Los Músicos dan el segundo lu- 
gar 4 la quinta entre las consonancias; y el 
oido-la percibe tan fácilmente, que no hay 
dificultad en acordar una quinta. Por eso en 
los violines las quatro cuerdas suben por quin= 


tas , siendo la mas baxa g, la segunda d,la 


tercera 2, y la quarta e (a) , y “qualquier 
Músico las “acuerda fácilmente al oido. Sin 
embargo no es tan fácil acordar una quinta 
como una octava; pero la quinta mas arriba 
de la octava como de € á 8» que está ex- 
presada por los números 1 4 3, es mas sensi- 
ble que una simple quinta , como de C4G, 
ó de cág, que está expresada por la razon 
de 24 3; y se sabe por experiencia que en 
fixando el sonido C, es mas fácil acordar con 
él la quinta superior g, que la simple G. Si. 
la unidad hubiese indicado el sonido F, el 
número 3 indicaria el sonido c , de suerte 


que eb caboiqualpeca estaran indican 
dos por 1, 2,3, 4, 6,8, 12, donde el in- 
tervalo de £ 4 c es una quinta contenida en 


/ 


la razon de 2 4 3: tambien hay una quinta 


de fá c, de Fá e, porque la razon de 4. 
46,yde8412, es la misma que la de 2 4 
3: Porque si dos cuerdas hacen en un mismo 
tiempo la primera 4 vibraciones , y la segun- 


(a) Esto es sol, re, la, mi. 


2 
da.6, en un A, mitad menor hará 
aquella 2, y esta 4: los sonidos que dan es. 
tas cuerdas son los mismos .en ámbos casos; 
luego la razon de-4 4 6 expresa el mismo 
intervalo que el de 2 4 3, esto es una quinta, 
Del mismo 'modo conocerémos el' intervalo 
contenido en la razon de 3 4 4., que es el de 


cá f, y por consiguiente dec 4f,ódeC 
4 E: los Músicos le llaman quarta, y como 
está expresado por números mayores, no es 
tan agradable ni con mucho como la quinta, 
y ménos aun que la octava. 

Como.el número 3 nos ha suministrado:nuevas 
Consonancias como la quinta y la quarta, tomé- 
moslo ahoratres veces, y tendrémos el núm. 9, 
que dará un sonido, una octava y una quinta 


mas alto que el sonido 3 Ó Cc; pero ces la 


octava dec, y ya la quinta de o; luego el 


número y dará el sonido g , de suerte que 


Podemos indicar -c, £ g , c por.6; 8, 9 
125 y si se toman estos sonidos en las octavas 
Inferiores, supuesto-que la razon permanece 
A misma , tendrémos: 


C;F¡G; Cy Ly gs f, AS g5 e 
1 6,8, 9,12,16,18324, 32,36348,64,725 96, 
'o.qual nos guia:á conocer otros nuevos 1M= 


tervalos, 7 
El primero es el de E 4:G,, contenido en 
razon de 8 4 9, que los Músicos llaman una 
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segunda, $ fono: el segundo es de G'4fcon= 
tenido en la razon de 9 4 16, llamado sépri- 
ma, el qual es una segunda, ó un tono'menor 
que una octava. Como estas razones están ex- 
presadas con números muy grandes, los inter= 
valos no 'se cuentan ya entre el número de 
las consonancias , y'los Músicos los llaman i- 
sonancias. 

Si tomamos tres veces:el número 9 -.para 


tener 27, indicará un tono mas alto que Cc, 
que será una quinta mas alto que g 3 por con= 


siguiente será el tono d, y-su octava d cor- 
responderá al número 2 veces 27, 0 54, y 
la octava doble al número 2 veces 54, ó 108. 
Representémos estos tonos algunas octavas mas 
baxos-del modo siguiente. 


C,D,F;6;.05d, £,83 Cs df gs 


24, 27,32, 365 48,54, 64,725 96, 108,128, 1445 


Cs. 0 

192, 216, 256, 288, 384. 
Por donde vemos que el intervalo de D 
4 F está contenido en la razon de 27 á 32, y 
el de F 4 den la de 32 4 54, cuyos dos 
términos son divisibles por 2, por lo que en 
lugar de esta razon tenemos la de 16 4 27. 
El primero de estos intervalos se llama terce- 
ra menor, y el segundo sexta mayor. Podria- 
mos triplicar el número 27; pero la Música 
no va tan léjos , y se limita al número 27» 
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ue resulta de 3 multiplicado tres veces por 
dl mismo. Los demas tonos musicales que aun 
nos faltan , los introduce el número:53 Y, de 
ellos trataré en la carta. siguiente. = Á 3 de 


Mayo de 1760. 
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CARTA 72 


La materia de que hablo es tan árida , que 
temo llegue á fastidiar á V. A.: para no gas- 
tar mas tiempo, y no tener que volver á ella, 
remito hoy: tres cartas. Mi intencion: era de 
manifestar 4 V. A. el verdadero .orígen.de los 
sonidos que se emplean en la Música, casi ab= 
solutamente ignorado delos Músicos. No es 
la teoría 4 quien deben el conocimiento de 
todos estos:sonidos, sino al poder secreto de 
la verdadera harmonía, que ha obrado con tan- 
ta eficacia en sus oidos, que, por decirlo así, 
se han visto precisados 4 recibir los tonos que 
están en uso actualmente, sin-embargo de que 
no estén decididos acerca de su justa determi 
nacion. Los principios de la harmonía se redu- 
Sen-por fin 4 números; y hemos visto:que el 
número 2 solo da octavas, de suerte que ha- 
biendo fixado , por exemplo, el tono F, he- 


mos hallado los tonos £, E, Ea í Despues el 


[26] 
número 3 da los tonos C,.C, C, Cy Cy que 


difieren de los otros en una quinta: la repe= 
ticion del mismo número-3, da tambien las 


quintas de las primeras, que son G, g; E 
== 
g»g5 finalmente la tercera repeticion de este 


número 3, añade los tonos D,d,d,d. Co- 
mo'los principios de la harmonía exigen la sen= 
cillez, parece que no permiten repetir mas ve- 
ces el número 3, por lo que hasta ahora solo 
tenemos los tonos siguientes para cada octava: 
FRG+ cd > 
ES e Pd PE 
los quales no suministrarian una Música muy 
variada. Introduzcamos pues el número 5, y 
veamos qual será el tono que hará 5 vibra= 
ciones , mientras que el tono F no hace mas 
que una. Sabemos que el tono'f hace 2 vi- 


“braciones.en-el mismo tiempo , el tono Eb 
y el tono Es 6: luego el tono que se busca 
está entre f y <. Los Músicos lo indican con 
la letra 25 y llaman tercera mayor 4 la con- 


sonancia con el tono £, la qual es muy agra- 
dable, supuesto que está expresada por la ra= 
zon de 4 4 5, que es bastante simple. Ademas 


de esto, el tono a forma con el tono c una 


o 
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consonancia dia E la razon de 5 46, 
que es casi tan agradable como la otra , y Se 
lama tercera menor , la qual está representa 
a por la razon de 27 432) que difiere de la 
era tan poco que no lo percibe el oido. 

el mismo modo aplicando el número 5 á los 
€mas tonos (5, Cc, d, nos darán sus terceras 
Mayores , tomadas en la segunda octava infe- 


rior, esto es los sonidos h, € y (fs, que tras= 


Ladados á la primera octava, darán los tonos 
Siguientes con sus Números. 
E. Fs, G, Ay H, 5 dicte Dl 
128, 135. 144. 160. 180, 192. 216. 240. 256. 
Si quitamos los tonos Fs, tendrémos las te= 
clas principales del clave, que segun los an= 
tiguos constituyen la escala llamada diatóni- 
ca, la qual resulta del número 2, del núme= 
10 3 repetido tres veces , y del número 5. 
Con solos estos tonos se pueden componer 
Melodías muy agradables y variadas, cuya be= 
leza está fundada únicamente en la sencillez 
'* Jos números que han suministrado los to= 
Nos (a). Finalmente tomando. la segunda vez 
€l número 5, nos dará las terceras de los qua= 
tro nuevos tonos A, E, H, Es, que acaba- 
mos de hallar, y tendrémos los'sonidos Cs, 
Gs, Ds, y B; de suerte que la octava cons= 
ta ahora de 12 tonos, los quales están recibi 
os en la Música. Todos ellos se derivan de 


Eo Se llama melodía 4 la sucesion de los tonos; y bara 
ía 4 la combinacion de dos ó mas de ellos. 
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los tres números 2 : 3 a 5 multiplicando el 
número 2 por sí mismo tantas veces como re= ' 
quieren las octavas; pero sin hacer esta ope- 
racion mas que tres veces con el número 3,y 
solo dos veces con el número 5- En la tabla 
siguiente se contienen todos los tonos de la" 
octava primera, y'en ella se ye como los 
números fundamentales 2, 3 y 5 entran en 
la composicion de los que expresan las razo- 
nes de estos sonidos. 


Miéntras que el sonido C hace 384 vibra= 
ciones, el tono Cs hace 400, y los demas las 
que indican los números que les correspon= 
den. Por consiguiente el sonido c hará en el 
mismo tiempo un número de vibraciones do- 
ble de 384, esto es, 768. Para hallar las oc- 
favas siguientes , no hay mas que multiplicaf 


E291 


£stos números por 2,'por 4» ó por 8. 11 so= 
nido C hará 2 veces 768 ó 1536 vibraciones, 
el sonido € ,. 2 veces 1556, 6 3072 vibracio= 


nes, y. el sonido, c 2 veces 30726 6144. Pas 
ta entenderla formación de los sonidos por 
medio de estos tres números 2, 3 Y 5 £s me 
Nester- observar que los puntos que se han 
Puesto entre. ellos significan que están multi 
plicados entre síz por exemplo, la expresion 
2.2. 3. 3. .3= 5 Correspondiente :al tono Es 
Significa 2.veces 2 veces, y veces 5 veces 3 ve; 
Ces 5, Ahora 2 veces 2:Son:43 4 veces 3 son 
125 12 veces'3 son 363 3Ó-yeces 3, son 1085 
Y 108, veces 5 son 540: Se ve tambien que 
las diferencias entre estos tonosno.son iguales 
entre sí, sino que las unas son. mayores. y las 
Otras menores, como lo requiere la verdadera 
harmonía. Sin embargo , como la desigualdad 
Mo es considerable , se miran por lo comun 
Como iguales estas diferencias, llamando: el-in- 
tervalo de un sonido al otro semitono , y de 
Sste modo queda la octava dividida en 12 
Semitonos. Muchos Músicos del dia los hacen 
iguales , aunque esto sea contrario 4 los prin= 
Cipios de la harmonía , porque ninguna quinta 
Mi ninguna tercera es, nl » y el efecto es el 
Mismo que.si estos tonos no estuviesen bien 
acordados. Pero tambien convienen en que es 
Preciso renunciar 4 la exáctitud de las conso> 
Nancias en fayor de la igualdad de los semis 


Ego] 
tonos, de manera que la transposicion de un 
tono qualquiera Á otro, no mude nada en las 
melodías. No obstante, confiesan que una mis 
ma pieza tocada: por el tono GC, ó un semi- 
tono mas alto por el tono Cs , muda consi- 
derablemente de naturaleza ; por lo que se vé 
claramente que no son iguales todos los semi- 
tonos , por mas que se esfuercen los Músicos 
en hacerlos iguales, porque la verdadera har- 
monía se opone á la execucion de un desig- 
nio que les es contrario. Este es el verdadero 
orígen de los tonos que actualmente están en | 
uso , que vemos se derivan de los números 2; 
3 y 5- Si se quisiera introducir todavía el nú- 
mero 7, elínúmero de tonos de una octava 
se aumentaria, y la Música adquiriria un gra- 
do superior: Pero aquí las Matemáticas aban= 
donan al Músico al juicio de su oido. = A 3 de 
Mayo de 1760. 
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CARTA 8, 


Una giiestion igualmente importante que 
enriosa, es de saber como la Música excita en 
nosotros el deleyte. Los sabios no están de 
acuerdo en este punto. Algunos pretenden 
que sea un mero capricho , y que el deleyte 
que causa la Música no está fundado en ra= 


1 , 

zon ninguna , ed la misma Música que 
agrada 4 unos desagrada Á otros: Pero.en lu- 
gar de decidir esto la qiiestion , la. complica 
Mas; porque se preguntará la causa por qué 
Una misma composicion de Música: produce 
efectos tan diferentes , supuesto: que nada suce- 
de sin motivo. Otros quieren que: el. deleyte 
de-la Música consisté en la percepcion: del 
órden que reyna en-ella. Esta opinion pare— 
ce:4 primera vista bastante bien fundada y por 
lo:que merece exáminarla con cuidado. La Mú- 
sica encierra dos especies de objetos, en que 
debe reynar el órden : la una se refiere-4 la 
diferencia de*los tonos agudos y graves 3 y 
+A. se acordará: de:que.consiste en el mú- 
mero'de! vibraciones que hacé cada «sonido-en 
Un mismo tiempo. Esta diferencia:que se en 
Cuentra- entre la velocidad “de las- vibraciones 
de «todos los-sonidos:, es lo que propiamente 
se-llama harmonía. ¡El efecto de una música, 
en' que se perciben las razones, de lás vibra- 
ciones de'todos los sonidos: que:la. componen, 
€s:la!harmonía. Por <exemplo , dos tonos que 
¡féren en una octava , excitan la percepcion 
deila razonide 10/423 una quinta la de 2 
335 y una» tercera mayor la de.4.4 5. Se 
Comprehende pues el: órden que: se encuentra 
€n la harmonía quando se conocen todas las 
"azones que reynan entre los tonos de que 
<stá compuesta : el sentido del oido nos: lle- 
Vá 4 este conocimiento. Este sentido , Ya mas 
Ya ménos delicado , detide por que 1na mis- 


2 
“ma harmonía la e bien el uno , yno 
el otro, sobre todo quando las razones de 
los tonos están expresadas por números -un 
“poco” grandes, 

“Ademas de la harmoníay encierra la Música 
“otro objeto igualmente-capaz de órden, como 
“es el compas:, que señala 4 cada sonido una 
determinada duracion: la percepcion del com- 
pas consistesen el conocimiento:de esta dúra- 
“cion-, yde las razones que de aquí nacen. 
Los tambores y timbales nos suministrans:un 
exemplo- de la Música.en-que solo. entra el 
compas, pues todos los tonos son iguales-en- 
tre sí, en cuyo caso no-hay-harmonía.Tam- 
bien hay Música en que. solo hay harmonía, 
sin entrar en: ella el compas: tales la Músiz 
ca coral,sen “que todos-los tonos son de igual 
duracion. Sin' embargo y una Música per eCcta: 
contiene, tanto la harmonía' como el compas. 
«Por lo que el que oye la Música, y com- 
prehendé «porel órgano «del oido todas. las 
proporciones en que están fundadas la harmo= 
nía y el compas ,*tiene «ciertamente él mas 
perfecto: conocimienro posible de ella, mién= 
tras que otro que no perciba estas proporcio= 
nes: sino. en parte ó nada; no comprehende 
cosa ninguna , ó solo tiene-un conocimiento 
imperfecto. No. obstante: no debe confundirse 
la sensacion del deleyte que se experimenta: 
con el conocimiento de que acabo he hablar, 
aunque se puede sostener muy: bien que la 
Música no lo producirá, á ménos que no 58 
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Perciban las razones. Este conocimiento por 
Sí solo, no basta para excitar el deleyte,, sino 
Que es menester algo mas, que nadie ha:ma= 
nifestado hasta. ahora. Para convencerse de 
Que la percepcion de todas las proporciones 
de la Música y ho.es suficiente: por sí sola, no 
€S: menester mas que considerar una: Músi= 
Ca muy simple , en que solo haya octavas 
€n que la ¡percepcion de las proporciones 
€s la mas facil: en este caso la Música no 
Causa deleyte, aunque se tiene de ellael co= 
Mocimiento mas perfecto. A. esto responden 
Que el deleyte requiere un conocimiento que 
DO. sea tan fácil, y que pida algun trabajo; 
Y que , por decirlo así , es menéster que 
mos cueste algo. Pero 4 mí parecer esto no 
Dasta. Una disonancia, cuyas razones están 
€xpresadas por números mayores , és mas difí- 
cil de ba y sin embargo la sucesion de 
disonancias puestas sin eleccion y sin designio 
no agradaria. Es menester pues que el compo- 
Sitor haya seguido un cierto plan , executado 
Con proporciones reales y perceptibles. Entón: 
£es si uno que lo entiende , oye esta. compo- 
Scion, y ademps de las proporciones, com= 
fistende el plan y designio que el “autor se 
Mabia propuesto , experimentará aquella sa= 
Usfacción que constituye el deleyte. que: da 
Una buena Música 4 “los “oidos'/acostumbra= 
Os 4 percibir las bellezas y finuras de es- 
le arte divino. Proviene pues el deleyte de 
Que, en cierto modo, se adivinanel objeto 
TOMO 1. c 


[34] 


y los afectos del compositor, cuya execucion, 
si la juzgamos cumplida , llena el alma de 
una sensacion agradable, que puede compa= 
rarse 4 aquella satisfaccion que se experi 
menta quando se ve una bella pantomima , en 
que, por medio de los gestos y acciones, se 
pueden adivinar los afectos y” discursos que 
se quieren expresar , ofreciendo ademas un 
plan bien ordenado. El enigma del que limpia 
las chimenéas (2) que tanto agradó 4 Y. A. 
me suministra una buena comparacion. Luego 
que se adivina la significacion , y se reconoce 
que está perfectamente expresada en la pro- 
posicion del enigma , se siente un deleyte vi- 
vo de haberlo descubierto ; siendo así que los 
enigmas insulsos y mal propuestos no causan 
ninguno. Tales son, 4.lo que creo , los ver 
daderos principios en que están fundados los 7 
juicios que se hacen de'la belleza de las com= 
posiciones de Música (pb). ="A 6 de Mayo 
de 1760. 


(a) Enigma célebre de La Mothe, que está impreso 
entre sus obras. 

(6) El placer que se siente en la Música se puede 
dividir en dos especies : uno! es el que sienten los que 
están versados en el arte, y Otro el que encuentran las 
personas sensibles á la harmonía, y al que llamaré con 
Franklin placer natural. El primero consiste en el co= 
nocimiento de la dificultad de la composicion y de la 
execucion , lo qual admira' á los profesores , y de aquí 
proviene que los que no lo son, se quedan frios al oir 
una música que entusiasma á los primeros. El segun= 
do consiste acaso en el modo sucesivo ú simultáneo con 
que os sonidos hieren nuestros oidos, excitando sucesi- 
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CARTA IX. 


les explicacion del sonido que he tenido 
€l honor de ofrecer 4 V. A. me conduce 4 
Considerar mas particularmente el ayre, el qual 
siendo capaz de movimiento de vibracion y Co- 
mo el de las cuerdas, campanas “y. demas 
Cuerpos sonoros, transmite este estremecimién- 
to hasta nuestros oidos. Se pregunta ¿qué es 
el ayre? porque no se percibe desde luego que 
Sea una sustancia material. Como no vemos 
Cuerpos en el espacio que nos rodea, parece 
que no hay en él materia ninguna, pues nada 
sentimos, y podemos andar y mover nues- 
tros miembros sin hallar el menor obstáculo; 
Pero no hay mas que mover la mano veloz— 
Mente, y encontrarémos resistencia , y aun 
Motarémos que este movimiento fápido ha pro- 


Vamente en nuestra alma ciertos afectos; y la compo= 
Sicion que no tenga este objeto, estará en el caso de 
quel dicho agudo, sonata, ¿qué quieres decirme ? No 
Por eso creo que para excitar los afectos agradables ó 
SSagradables , sea inútil d perjudicial la harmonía, 
Somo algunos lo han pensado , ántes me parece muy 
Propia para ello, y está fundada en la misma natu= 
Yaleza: solo quisiera que los compositores se propusie= 
Sen por objeto el corazon Rumano > y no la admiracion 
de los inteligentes, 
c2 


Fig. 2. 


6] 
ducido' viento. Proa el viento no es 
mas que el ayre movido; y siendo capaz de 
producir tan singulares efectos, ¿quién duda= 
rá de que el ayre es material, y por consi- 
guiente un cuerpo?, Porque cuerpo y ma- 
teria son sinónimos. Los LL se dividen 
en dos clases, 4 saber, sólidos y fluidos; y 
es evidente que el 'ayre pertenece á la segun- 
da: goza de muchas propiedades que son tam- 
bien comunes al agua, pero es mucho mas 
sutil. La experiencia ha probado que el ayre 
es cerca de Boo veces mas sutil y raro que 
el agua, de suerte que si llegase 4 ser Soo 
veces mas denso que lo que es, tendria la 
misma consistencia que ella. El ayre tiene 
uña propiedad principal, que lo distingue de 
los demas fluidos , y es que se le puede com- 
primir. ó reducir 4 un espacio menor , lo 
que se prueba con el siguiente experimen= 
to la 

a toma un tubo ABCD de metal 6 de 
vidrio , bien cerrado por la extremidad AB, 
«y abierto por'la otra, en la que se introdu= 
ce un émbolo que se ajuste bien en la cavi- 
dad del tubo. Empújase el émbolo hácia den- 
tro, y luego que haya llegado al medio E, 
el ayre que ocupaba al principio la cavi- 
dad ABCD , se reducirá 4 la mitad, y por 
consiguiente será dos veces mas denso. Si se 


(a) Esta propiedad es comun á varios fluidos aeri- 
formes que con el nombre de fluidos elásticos se cono» 
cen en el dia. 
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empuja el émbolo todavía mas, de modo que 
llegue hasta F., en medio de B y E, el ay- 
re estará reducido á un espacio quatro veces 
menor ; y sise continúa empujando el ém- 
¿bolo hasta G, de suerte que BG sea la mitad 
de BF, ó Ja octava parte de toda la longi— 
tud BD, el ayre que estaba al principio ocu- 
pando toda la cavidad*del tubo, estará re- 
ducido á un espacio ocho veces menor. Si 
se continuase de este modo en estrecharlo 
hasta un espacio $00 veces menor, se ten= 
dria un ayre Soo veces mas denso que el 
«ordinario y y lo seria tanto como el agua, lo 
que se puede probar con otros experimentos. 
De este modo se ve que el ayre es una ma- 
terja fluida , capaz de compresion, ó lo que 
es lo mismo , de poder reducirse á ocupar un 
espacio menor, en lo que difiére totalmente 
del agua: porque si se llena de este último 
fluido el tubo ABCD, y se introduce el ém- 
bolo, no se le podrá hacer pasar adelante, y 
Por mas fuerza que se emplease , no se con 
seguiria nada , sino romper el tubo ántes de 
reducir el agua 4 un espacio sensiblemente 
Menor. Tenemos pues una diferencia esencial 
entre el ayre y el agua: esta no es capaz de 
compresion, y aquel puede comprimirse quan- 
to se quiera: 

Quanto mas se comprime el ayre, tanto 
mas denso se hace, de modo que el ayre que 
ocupaba cierto espacio , es dos veces mas den- 
So quando está comprimido ó reducido 4 un 
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espacio dos veces menor; si está en un es- 
pacio IO veces menor, entónces esta 10 ve- 
ces mas denso, y así en adelante. Ya he 
notado que si llegase 4 ser Soo veces mas 
denso , lo seria tanto como el agua, y tan 
pesado: como ella, porque el peso crece en 
la misma razon que la densidad. El oro es 
el cuerpo mas pesado que conocemos, y al 
mismo tiempo el mas denso. Se ha probado 
que 'este metal es 19 veces mas pesado que 
el agua; y que una masa cúbica de oro, cu- 
ya longitud, latitud y altura fuesen cada una 
de un pie , pesaria 19 veces mas que una 
masa de agua semejante; y como esta masa 
de agua pesa 75 libras, se sigue que la masa 
de oro pesaria 19 veces 75, esto, es 1425 
libras. Por consiguiente si se pudiera compri- 
mir el ayre hasta reducirlo á un espacio 19 
veces 800 , esto es, 15200 veces menor , lle- 
garia á ser tan denso y tan pesado como el 
oro. Sin embargo, no se puede comprimir el 
ayre, ni con mucho, hasta este punto. Al 
principio ess fácil empujar el émbolo ; pero 
quanto mas camina, tanto mas trabajo cuesta 
el hacerle caminar, y ántes de llegar á re= 
ducir el ayre á un espacio ro veces menor, 
se necesita tanta fuerza para empujar el ém- 
bolo , que se romperia el tubo si no fuese 
sumamente fuerte, 

No solamente se necesitaria tanta fuerza 
para empujar el émbolo, sino que seria me= 
nester la misma para mantenerlo, y en soltán= 


ñ 


dolo , el ayre comprimido le haria retroceder, 
Qnanto mas comprimido está el ayre, tanto 
mayor es el esfuerzo que hace para extender= 
se, y recobrar su estado natural. Esto es lo 
q0S se llama resorte ó elasticidad del ayre, 
e lo que pienso hablar á V. A. en'el correo 
proximo. =-A 10 de Mayo de 1760. 


A qee pedos 


CARTA 10. 


v. A. acaba de ver que el ayre es un 
fluido cerca de oo veces mas sutil que el 
agua, de suerte que si esta, sin estar redu- 
Cida 4 vapor , pudiese difundirse en un espa- 
cio Soo veces mayor, haciéndose por consi- 
guiente Soo veces:mas sutil, seria bastante se- 
mejante al ayre que respiramos. Pero este tie- 
ne una propiedad que no tiene el agua, como 
es el dexarse comprimir, reduciéndose: 4 un 
Espacio menor, en el que se encuentra mu= 
Cho mas denso ; como ya tuve el honor de 
[fobario 4 V. A. en mi última carta. Tam- 

len descubrimos en el ayre la propiedad, no 
Ménos singular , de poder extenderlo en un 
espacio mayor, y hacerlo así mas sutil. Es- 
ta operacion es lo que se llama. la rarefac= 
cion del ayre. Tomemos , como ántes , un Fig. 2. 
tubo ABCD , en cuyo fondo haya un agu- 
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jerillo O, para que introduciendo el émbolo 
hasta Y, pueda salir el ayre por él, y no 
quede condensado. De este modo el ayre que 
ocupa al presente la cavidad ABFH,, estará 
en su estado natural, y entónces se cerrará 
bien la ábertura O. Si ahora se retira el ém- 
bolo, el ayre se- extenderá sucesivamente en 
un espacio mayor, de suerte que quando ha- 

a llegado el émbolo 4 E, siendo BE do- 
Ve de BF, el mismo ayre que conténia el 
espacio ABFH, llenará un espacio doble , y 
por lo mismo será la mitad ménos denso, ó 
mas raro. Si se saca el émbolo hasta D, sien- 
do el espacio BD quatro veces mayor que 
BF, el ayre estará quatro yeces mas raro 
que al principio, porque entónces está es- 
parcido en un Jugar quatro veces mayor; y 


si se llegase 4 retirar el émbolo hasta que él * 


espacio. fuese 1000 peces mayor, el ayre se 
ditundiria siempre con igualdad en este es- 
pacio, y estaria 1000 veces mas raro. En es- 
to difiere tambien esencialmente el ayre del 
agua; porque si estuviese llena de esta la ca- 
acidad ABFH, aunque se retirase el ém= 
Bole , el agua ocuparia siempre el mismo es- 
pacio queal principio, y-lo restante quedaria 
vacío. Por donde vemos que el ayre está do- 
tado de la fuerza intrínseca de dilatarse cada 
vez mas, la que exerce no solo quando está 
condensado , sino tambien quando está rari- 
ficado. 
En qualquier estado de condensacion ó 
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rarefaccion que esté el ayre, hace siempre 
esfuerzos para ocupar mayor espacio , y se 
dilata siempre que no encuentra obstáculos. 
Esta propiedad es lo que-se llama resorte, ó 
elasticidad del ayre, y los experimentos de 
que acabo de/ hablar, han enseñado que: es- 
ta fuerza es proporcional 4 Ja densidad ; quie- 
to decir, que quanto mas denso está el ayre, 
tanto mayor es el esfuerzo que hace para ex- 
tenderse, y es tanto menor quanto mas Taro 
está. Quizá se me preguntará ¿por qué el ay- 
re que se halla actualmente en mi aposento 
no se escapa por la puerta, una vez que CS 
tá dotado de fuerza expansiva , que hace es- 
uerzos continuamente para ocupar mayor es- 
pacio? V.-A. responderá sin duda, que así 
sucedería infaliblemente si el ayre exterior no 
hiciese iguales esfuerzos para dilataisez y ha= 
ciendo los mismos esfuerzos el ayre del apo- 
sento por salir, que hace el de fuera por en 
trar, se contrarestan mútuamente, quedando 
ámbos en reposo. Si el ayre exterior hubiera 
adquirido, por “algun accidente, mayor den= 
sidad y elasticidad , entraria parte de él en 
el aposento, y el ayre de dentro se compri- 
Miria, y adquiriria mayor elasticidad : esta 
corriente duraría hasta que la elasticidad del 
ayre del aposento:se hiciese igual 4 la del 
ayre exterior. Si al contrario , el ayre inte= 
rior se hiciese repentinamente mas denso , y 
su elasticidad mayor que la del ayre exterior, 


saldria del aposento, disminuiria de densidad, 


42] y 
igualmente que de elasticidad , hasta que esta 
fuese igual á la del ayre-de fuera, en cuyo 
caso cesaria el movimiento, y estaría. en equi- 
librio uno con otro. De aquí se infiere, que 
el ayre libre no está tranquilo sino quando 
tiene el mismo grado de elasticidad que el 
ayre que lo rodea: y en el punto que el ayre 
de un parage se hace mas ó ménos elástico 
que el de las cercanías , no puede subsistir el 
equilibrio ; pero si la elasticidad es mayor , el 
ayre se extenderá é introducirá en los lugares 
donde sea menor, y de este movimiento del 
ayre resulta el viento (4). De esto dimana que 
la elasticidad del ayre es ya mayor, ya me- 
nor, en un mismo parage , cuya variacion la 
indica el barómetro, instrumento que merece 
explicarse con particularidad. Por ahora me 
ceñiré 4 las qualidades del ayre, como son 
su condensación y rarefaccion; para lo qual 
conviene recordar que quanto mas se le ha 
condensado , adquiere tanta mayor -elastici- 
dad, ó fuerza para extenderse ; y al contra= 
rio, quanto mas se le rarifica, tanto mas se de- 
bilita esta propiedad. Los Físicos han inven= 
tado una máquina para rarificar el ayre, y 
otra para condensarlo; la primera se llama 


(a) La accion de la luna en la atmósfera, y el movi= 
miento de rotacion dela tierra, producen tambien vientos 
regulares : las cordilleras mudan tambien la direccion 

“ de los vientos; por lo qual las causas conocidas de las 
corrientes del ayre, son de tres especies, regulares, ac= 
cidentales y locales. 


es 43] al 
áquina: puenmática , la segunda Máqui- 
Ma de compresion. Ambas sirven para hacer 
muchos y muy curiosos experimentos , que 

+ A. conoce ya casi todos. No obstante 
hablaré de algunos , porque son necesarios 
Para aclarar y explicar la naturaleza y pro= 
Piedades del ayre , el" qual como contribuye 
Principalmente 4 la conservacion de los ani- 
males, y 4 la produccion de las plantas, me= 
tece que procuremos formarnos una idea dis- 
tinta de él.=A 14 de Mayo de 1760. 


e deceo 


CARTA Il. 


Ya tuve el honor de demostrar 4 V. A. 
Que el ayre es un fluido, dotado de la pro= 
Piedad particular de: poderle comprimir en un 
Sspacio menor, y dilatarle en otro mayor, 
Quando no encuentra obstáculos. A esta pro- 
Piedad del ayre, conocida con los nombres de 
Tesorte y elasticidad , porque es muy seme= 
Jante 4 la de un resorte que se dobla con es- 

Crzo , y recobra su figura en quitando los 
Obstáculos , acompaña otra que le es comun 
“on todos los cuerpos en general, y €s la 
$ravedad., en virtud de la qual todos los 
Cuerpos tienen tendencia hácia el centro de 
A tierra, y les hace caer en no habiendo 
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nada que los Micci Los sabios están divi- 
didos é inciertos sobre la causa primitiva Y 
mecánica de esta fuerza ; no obstante , es in- 
dubitable que existe, y todos están conven: 
cidos de ello por la experiencia diaria. Tam- 
bien conocemos su cantidad , y. podemos me: 
dirla con: suma exictitud , Porque el peso 
de un cuerpo no es mas que la fuerza que 
le obliga al descenso ; y Como podemos me- 
dir exáctamente el peso de cada cuerpo , se 
sigue que conocemos perfectamente el efecto 
de la gravedad, aunque nos sea absolutamen- 
te desconocida la causa, ó la fuerza invisi- 
ble que obra sobre todos los cuerpos y les 
hace descender. De aquí se sigue, que un 
cuerpo es tanto mas pesado , quanta mas 
materia contiene. El oro y el plomo , son 
mas pesados que la madera, y que una plu- 
ma , porque contienen mas "materia en un 
mismo volúmen , ó en una misma extension. 

Siendo el ayre una materia sutil, y su- 
mamente delgada, 6 siendo su peso muy pe- 
queño, no pueden casi percibir nuestros sen- 
tidos esta propiedad. Sin embargo, los expe- 
vimentos nos convencen enteramente de esta 
verdad. V. A. ha visto que se puede rari- 
ficar el ayre en un vaso, ó en un tubo, y 
por medio de la máquina pneumática , se 
puede continuar esta rarefaccion, hasta sacaf 
el ayre casi enteramente, dexando la cavi- 
dad del vaso sensiblemente vacía. Tambien 
se puede tomar un tubo ABCD, en el que 


45 
se introduce un émbolo, de 1odo que to= 
que en el fondo, y no quede ayre ninguno 
entre las dos superficies : para lo qual es Fig. 2, 
ueno que haya en el fondo un agujerillo 
O, por donde pueda salir el ayre al intro- 
- ducir el émbolo : entónces se cierra, bien el- 
Agujerillo para estar seguros de que no hay 
ayre entre el fondo y: el émbolo. Hecha es- 
K preparacion y se retira poco á poco el ém- 
olo, y no pudiendo penetrar el tubo el ay- 
re exterior, habrá entre el fondo y el ém- 
lo, un vacío perfecto que se puede hacer 
tan grande como se quiera, retirando el ém- 
olo cada vez mas. Por este medio , se ex= 
Pelcrá el ayre contenido en un vaso; y si 
Sste se pone en una balanza exácta , se halla 
que pesa ménos que quando estaba «lleno ¿de 
ayre, de donde se saca la consegiiencia im= 
Portante , que el ayre contenido en un vaso 
aumenta su peso, y por lo mismo el ayre es 
pesado. Si la capacidad del vaso es suficiente 
Para contener Soo libras de agua, se halla 
que el volúmen de ayre que lo llenaria , pe- 
Sauna libra con corta diferencia, de donde 
se infiere:que el ayre es cerca de 800 veces 
Ménos pesado que el agua. Esto se entiende 
el ayre ordinario que nos rodea y. respira= 
Mos, pues ya sabe V. A. que con-los au- 
Xilios del arte, se puede comprimir-el ayre, 
Y encerrarlo: en menor espacio , y que au- 
Menta de peso” por este medio. Si el vaso 
e que acabo. de, hablar estuviese- Meno de 
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un ayre dos veces mas comprimido que el 
ayre ordinario , pesaria dos libras mas que si 
estuviese vacío ; y si estuviera lleno de ayre 
800 veces mas comprimido que el ayre ordi- 
nario , pesaria $00 libras mas quesi' estuvie- 
ra vacío , y tanto como si estuviera lleno de 
agua. 

Por consiguiente , siendo el ayre pesado, 
aunque muy poco en el estado natural, de= 
be tener tendencia hácia el centro de la tier= 
ra como los demas cuerpos , y por lo mismo 
pesará sobre todo lo que le impida obedecer 
4 esta tendencia. Esta es la razon de que el 
ayre superior pese sobre el inferior, y este 
se halle comprimido con el peso de toda la 
masa de. ayre que está éncima. De esto nace 
que en. nuestra region , el ayre tiene cierto 
grado de compresion ó densidad , lo qual es 
efecto del peso del ayre superior; de suerte 
que si este fuese mas ó ménos pesado, el 
ayre que nos rodea seria tambien mas ó 
ménos denso. De este modo el ayre inferior 
sostiene el peso del ayre superior , y quanto 
mas nos elevamos , tanto mas piesde de su 
densidad , y. se rarifica , de suerte que si 
fuese posible ir siempre subiendo, el ayre lle- 
garia 4 perderse enteramente , ó. estaria tan 
sutil y raro que no se le percibiria. Al con 
trario, quando se baxa 4 un sótano muy pro= 
fundo ; la densidad del ayre se aumenta mas, 


por causa del aumento de la masa de ayre” 


que pesa encima. = A 17 de Mayo de 1760» 
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e dem qe e eine 


CARTA 12. 


Despues de haber probado que el ayre 
*sun fluido elástico y pesado, Óbservo que 
2 tierra está rodeada de él por todas partes, 
Y que el espacio que ocupa se lama atmós- 
féra. Seria imposible que hubiese un vacío 
Perfecto sobre qualquiera parte de la tierra, 
Porque el ayre de las regiones circunveci- 
Mas , comprimido «por el peso del ayre su= 
Perior , hace esfuerzos continuos para dila- 
tarse, y llenaria el espacio vacío. Por con= 
Siguiente , la atmósfera ocupa toda la region 
Que rodea la tierra, y el ayre inferior. está 
Siempre comprimido por el peso del ayre su= 
Perior, hasta un punto tal que el grado de 
elasticidad que resulta de esta compresion, 
Pueda equilibrarse con: la fuerza" que lo: com= 
Prime, Enveste estado, aunque el ayre está 
Comprimido solo de. arriba abaxo , hace cs- 
erzos- en'virtud de su elasticidad , para di= 
Undirse no-solo hácia abaxo , sino tambien 

ácia los lados; por esta causa el ayre de un 
Aposento está | tan» comprimido,como el de 
Afuera, lo que ha parecido una parádoxa á 
algunos. filósofos. : Porque , decian, “en un 
arto no está comprimida la parte inferior 


Fig. 3. 
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del aye , sino por lo que está encima, en 
lugar que el ayre de fuera lo está por todo 
el peso de la atmósfera, cuya altura es in 
mensa. Esta duda se desvanece al instante, 
considerando la propiedad que tiene el ayre 
comprimido de procurar extenderse hácia to= 
das partes. El ayre del aposento está redu- 
cido.por el ayre exterior, al mismo grado de 
compresion y elasticidad que él; por lo qual 
que estemos en un aposento ó. fuera , siem- 
pre experimentamos la misma compresion 
del ayre , suponiendo que sea siempre 4 la 
misma altura , Ó 4 la misma distancia del 
centro de la tierra; pues ya hemos observado 
que la compresion del ayre es menor, quan- 
do se sube á una torre 0 á la cima de un 
monte, porque el peso del que está encima 
es entónces menor. Muchos:son los fenóme- 
nos. que confirman este estado de compre= 
sion del ayre. 

Si se toma un tubo AB cerrado por el ex- 
tremo A. se le llena de'agua ú otro fluido, y 
se le vuelve de abaxo dd > de modo que el 
extremo abierto B quede dentro de un vaso lle= 
no del mismo fluido, no se derrama nada. La 
elasticidad del ayre que obra en B contra: el 
fluido contenido en el vaso , lo sostiene en el 
tubo; pero sise abre un agujero en A, el fluido 
baxa, y el ayre que entra por la abertura obra 
por arriba, comprimiendo el agua hácia abaxo: 
lo qual ¡prueba que quando .el tubo está cet- 
rado por arriba , la fuerza del ayre exterio! 
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Sostiene en él el agua. 2 coloca este tubo en 
un vaso , del qual se ha extraido el ayre por 
medio de la máquina pneumática , el agua 
xa al instante. Los antiguos , que no cono- 
cian esta propiedad del ayre, dixéron que la 
Daturaleza sostenia el agua en el tubo, por 
el horror que tenia al yacío 5 porque si el 
fluido descendiese, habria un vacío en la par- 
te superior del/tubo, pues el ayre no encon= 
traria por donde entrar. De modo que segun 
ellos , el horror del vacío impedia que el 
fluido descendiese. En el día estamos Ciertos 
que la fuerza del ayre es la que sostiene el 
peso del fitido en el tubo , y como esta 
fuerza es de una cantidad determinada , el 
efecto no podrá. pasar de cierto término. La 
experiencia ha mostrado que quando el tubo 
AB tiene mas de 37 pies de largo, el agua 
no queda suspensa en él , sino que descien= 
de, hasta que solo queda en el tubo á la al- 
tura de 37 pies, quedando encima un verda= 
ero vacío, Por consiguiente, la fuerza del 
ayre no puede sostener el agua del vaso sino 
4 la altura de 37. pies, y como la misma 
uerza sostiene toda la atmósfera. se infiere 
que ma columna de la atmósfera pesa tanto 
Como otra de agua de «la misma base, y de 37 
Pies de altura, Si en lugar de agua,se toma 
azogue, que pesa 14 veces mas, la fuerza 
del ayre no puede sostenerlo en el ¿ábo si> 
no á la altura de 32 pulgadas, des ido que 
Si es mayor, el azogue baía, hastq que A 

TOMO 1. D DA 


so 
altura sea la correspondiente 4 la presion de 
la atmósfera, dexando un espacio vacío en la 
parte superior del tubo. 

Un tubo como este , cerrado por la par= 
te superior y abierto por la inferior, lleno 
de azogue, constituye el instrumento llama= 
do barómetro , por medio del qual se ha re- 
conocido que la atmósfera no E siempre 
igualmente ; pues el azogue, subiendo y-ba= 
xando, indica que la densidad del ayre ó la 
presion de la atmósfera, se aumenta y dis- 
minuye. =A 20 de Mayo de 1760. 


ADICION 


El barómetro es un instrumento de un uso 
tan general , no solo en las ciencias, sino 
tambien en la sociedad, que merece alguna 
mas explicacion. 

El ayre es un fluido pesado como todos 
los cuerpos conocidos de la naturaleza; pero 
esta verd , tan comun en el dia, no es muy 
antigua, á ménos que se quiera dar crédi- 
to á un lugar de Aristóteles en que indica 
algo del peso del ayre. Sin embargo, los Fi- 
lósofos creian, que la naturaleza tenia horror 
al vacío, hasta el año de 1647, y aun to- 
via hay algunos que estudian Filosofía, y 
j en este horror de la naturaleza al va- 
ción No me derendré á seguir los pasos de 
este descubrimiento , aunque es sumamente 
curioso NObservar lo mucho que ha costado el 


1 
llegar 4 conocer ds ias , que en el dia 
nos son tan familiares. 

Galileo observó que en las bombas aspi- 
tantes no subia el agua mas que hasta 37 
pies; pero la consegiiencia que sacó, fué que 
la naturaleza no tenia horror al vacío sino 
hasta cierto punto. Torricelli habiendo to- 
mado un tubo cerrado por un: extremo, y 
llenádole de Azogue, lo tapó con el dedo, 
lo volvió hácia abaxo , introduxo este extre= 
mo en un vaso lleno de azogue, y notó que 
el del tubo baxó y “se detuvo 4 la:altura 
de 32 pulgadas. En lugar de inferir que el 
hortor del vacío era limitado , deduxo que 
el ayre era un cuerpo pesado , y que obran= 
do su peso en el azogue del vaso, se equi- 
libraba con la columna del azogue que estaba 
en el tubo. El célebre Pascal, luego que tuvo 
noticia de este experimento , lo repitió é hi- 
zo otros muchos , confirmando aquella idea 
de Torricelli, y sacando muchas y útiles'con= 
segiiencias , entre las quales es denotar la 
de que el ayre se comprime por su ¿propio 
Peso, y que debe estar ménos denso á ma= 
yor alíura de la tierra (a). A esto se siguié- 
ron otros múchos experimentos y yes: muy 
reparable en la historia de las Ciencias, el in= 
fluxo que este descubrimiento ha tenido en 
“8 e 


(a). Traitez del” equilibre des figueurs et de la pe- 
Santeur de la masse de Pair $:c. Par Mr, Pascal. Pas 
HS 1664. : 
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los progresos de la Física y de las ciencias 
Físico-matemáticas. 

Averiguado el peso del ayre , se explicá- 
ron una infinidad de efectos naturales, cuya 
causa se atribuia al horror al vacío. El peso 
del ayre es la causa de que si un fuelle tie- 
ne cerrada su abertura , no se pueda abrir 
sin dificultad : de que dos cuerpos bien lisosy 
puesto uno contra otro, no se puedan separar 
sin grande esfuerzo: de que en las bombas 
aspirantes suba el agua hasta la altura de 37 
pies, y de que no pase de allí; por lo que 
algunos , no sabiendo esto, hacen bombas de 
esta especie, de mas de 37 pies de alto, y se 
hallan sin el efecto que desean. En una pa- 
labra, el ayre nos rodea, y obra con su pe- 
so sabre muestros cuerpos; es el agente de la 
respiracion, y sería largo enumerar los efectos 
del peso del ayre. 

Este mismo peso es el que mantiene el 
azogue á cierta altura, en los tubos de los ba= 
rómetros. En estos se ve una especie de es- 
cala en la parte superior , la qual señala el 


- número de pulgadas y lineas que hay desde 


la superficie del azogue, donde está introdu> 
cido ebtubo por la parte inferior , hasta don= 
de llega la columna de azogue en el tubo, 
Es de advertir, que en los barómetros suelen 
usar de pulgadas francesas, y así quando án- 
tes he dicho que el azogue se mantenia á 
32 pulgadas, debe entenderse que se sostie= 
ne á 28 pulgadas francesas, que es el equí- 


valente. La escala ne da barómetros no tle= 
ne mas que lo que va dicho, y es simple- 
mente una medida de pulgadas y líneas. 

Dos cosas hay que a acerca dela al- 
tura del azogue en el tubo; 12 que es dife- 
rente 4 diferentes alturas sobre la tierra: 2.4 
que varía casi continuamente en un mismo 
_Parage. 

Como el 'ayre es un cuerpo esado , es 
tlaro que miéntras mayor cantida de él car— 
gue sobre la superficie del azogue de la cube- 
ta del barómetro , mayor será el peso y mas 
subirá el azogue en el tubo; y al contrario. 
Si, pues, tomamos por término e"comparacion 
la superficie del mar, hallarémos que la al- 
tura del barómetro viene á ser un día con otro 
de 32 pulgadas de Burgos, ó de 28 pulgadas 
francesas. Otro barómetro, puesto en un par 
rage mas baxo, señalará mayor altura en el 
azogue. Al contrario , un barómetro puesto 
en la cima de una montaña, señalará menor 
altura en el azogue, y miéntras mas alta sea 
la montaña, mas baxará el azogue en el tubo. 
De esto se infiere, que por medio de este ins- 
trumento se puede conocer si un parage está 
mas alto que otro , y aun se emplea para es- 
te fin con bastante exáctitud. En Madrid 
suele. señalar sel: barómetro 30 pulgadas de 
Burgos, ó 26% pulgadas francesas : y Como á 
la 'otilla del mar señala 32 pulgadas de Bur- 
gos, se sigue que Madrid está mas alto que 
la superficie del mar. En el Real Sitio de San 


Ildefonso suele a barómetro 27 pul= 
gadas de Búrgos, ó 234 pulgadas francesas; 
de lo-que' se deduce que aquel sitio está mu- 
cho: mas elevado que Madrid. Observemos 
de paso que todos los efectos procedentes del 

eso. del: ayre , serán: diferentes , segun sea 
h altura .en. que se verifiquen; lo que tiene 
grandes é importantes aplicaciones en la Fí= 
sica, en la Medicina, y en-las Artes. 

El otro punto que vamos 4 considerar es 
la variacion de la altura del barómetro en un 
mismo parage. Se observa en efecto, que el 
azogue sube y baxa en el tubo, estando el 
barómetro en un mismo sitio. Son varias las 
causas que pueden producir este efecto; mas 
en este. lugar solo dirémos, que quando el 
tiempo. está «sereno, el azogue se mantiene á 
cierta altura , y. quando ésta disminuye es se- 
al de lluvia , ó de tempestad si baxa mucho. 
Esto se halla indicado en los barómetros, aun- 
que.no suele estarlo bien; porque estas dos 
alturas, máxima y mínima, á que sube el 
azogue, no.es la misma en todas partes 3 ade- 
mas. de que, como ántes se dixo, la altura me- 
dia. $ comun varía segun son los' sitios mas 6 
ménos altos. Así, pues, esta indicacion de buen 
tiempo, lluvia, tempestad, tac. hecha para 
un parage , no puede servir en otro , yes 
necesario variarla. 

Acabo de decir que el azogue sube y 
baxa en un mismo. parage, y que esta dife- 
rencia entre la mayor y menor altura mo es 
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la misma en todas partes. La causa de esto 
no está averiguada. Si se considera que la 
atmósfera, por razon del movimiento de Xo- 
tacion al rededor del exe de la tierra, puede 
tener, para que el equilibrio subsista , la fi- 
gura de un elipsoide acortado por los polos, 
se podrá dar razon de este fenómeno. La den- 
sidad del ayre varía segun la altura, é ima= 
ginándolo compuesto de capas, cada una de 
densidad uniforme , el grueso de estas será 
mayor en el equador que hácia los polos. Si 
la densidad del ayre varía, llegando 4 ser, 
por exemplo , mayo!» el grueso de estas ca- 
pas será menor3 pero en el equador será es- 
te siempre mayor. que hácia los polos; de 
manera que á igual distancia del centro de 
la tierra sobre la superficie de esta, podrá 
casi no variar:la densidad del ayre en el 
equador , miéntras será grande esta variacion 
4 mucha mayor latitud. De esto se infiere 
que la diferencia entre la máxima y mínima 
altura del barómetro, debe ser muy peque- 
ña'en el equador, Y MUY grande, hácia los 
polos.= A 20 de Mayo de 1760. 


a qa qee ÓN 
CARTA 13» 


Habiendo explicado ya 4 V-A- la singu- 
lar propiedad del ayre que llaman. compre- 
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sibilidad, en std de l qual se puede re- 
ducit:á tin espacio menor, podemos pasar 
á dar razon de varios efectos tanto de la na= 
turaleza comio del arte. Empezaré por las es- 
copetas de viento, pues no dudo que Y. A. 
conoce bien este instrumento. Su construccion 
es parecida á la de las escopetas ordinarias, 
solo que en lugar de polvora, se usa del ay- 
re condensado, para expeler la bala. Para en- 
tender como sucede esto, conviene observar 
que el ayre no puede estar comprimido sino 
por una fuerza proporcional al grado de con- 
densacion que se quiere obtener: en este es- 
tado, hace esfuerzo por extenderse, que es 
cabalmente igual á la fuerza necesaria, para 
reducirlo al volúmen que “ocupa actualmente, 
Por consiguiente, quanto mas denso está el 
ayre, tanto mayor es el esfuerzo que hace 
para! dilatarse : de suerte que quando está 
reducido 4 una densidad dos veces mayor 
que si está libre , lo que se verifica quan- 

o se le encierra en un espacio dos veces 
menor, la fuerza con que procura extender 
se, es igual á la presion de una columna de 
agua-de 37 pies de altura. Imagine Y. A. 
un tonel, de-la misma altura, lleno de agua: 
el líquido hará grandes esfuerzos sobre el 
fondo. Si se le hace un agujero, saldrá con 
mucha fuerza , y si se cierra con el dedo 
se siente esta presion , que es la misma que 
suften todas las partes del fondo del tonel; 
del mismo modo un vaso que contenga ayre 
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dos veces mas denso que el de la atmósfera, 
debe sufrir igual fuerza, y sino es bastante 
fuerte para sostenerla , se romperá. Es pues 
decesario, que las paredes de este vaso, sean 
tan fuertes como las del fondo del tonel de 
que acabo de hablar. Si en el mismo vaso 
estuviese el ayre tres veces mas denso. que 
está ordinariamente, la fuerza que haria con: 
tra las paredes” seria aun una vez mayor é 
igual 4 la que tendria que sostener el fondo 
le un tonel, de 74 pies de altura, lleno de 
agua. Y. A. concibe f4cilmente, que esta fuer- 
za será muy grande, y que crecerá, siguien= 
do esta ley , segun los diferentes grados de 
condensacion del ayre. 

Sentado: esto, en el fondo de la escope- 
ta de viento, hay una cavidad bien cerrada 
por todas partes, en la qual se comprime su= 
Cesivamente el ayre para reducirlo 4 un gra- 
do de densidad tan grande como: lo permi- 
ten las fuerzas que se emplean en ello ; por 
cuyo medio el ayre encerrado en esta cavi= 
dad, adquiere una fuerza enorme para 65 
Caparse ; y si se le hace una abertura, se es= 
Capa efectivamente, con una velocidad pro= 
o 4-la fuerza mencionada. En efecto 

ay una abertura que comunica con la cavi= 
dad del tubo, donde.se coloca la bala, la 
qual está bien cerrada; pero quando se quie= 
Te tirar, se abre un instante la válvula que la 
Cierra, y el ayre se escapa, expeliendo la 
ala con toda la velocidad que observamos 


quando sale. La Eon está abierta un solo 
instante cada vez que se tira, con lo qual 
solo sale una cierta cantidad de ayre, que 
dando: aun bastante para tirar muchas veces. 
No obstante, su densidad y resorte se dismi- 
nuyen á cada tiro ; y por esta razon, los ti= 
ros siguientes alcanzan ménos » y tienen mé- 
nos fuerza que los primeros y hasta que al fin 
se pierde del todo'su fuerza. Si permaneciese 
abierta mucho tiempo la válvula, saldria mas 
viento , lo que seria inútil, porque la fuerza 
de este no obra en la bala sino quando esta 
se halla en el cañon de la escopeta , y así 
es inútil dexar salida al ayre luego que 
aquella salió. Por donde se ve que si se pu= 
diese llegar 4 condensar mucho.mas este fini- 
do, las escopetas de viento producirian el 
mismo efecto que las ordinatias y aun que 
los cañones ; pues el efecto de la artillería 
está fundado en el mismo principio. La pól- 
vora es una matería que contiene en sus po- 
ros un ayre sumamente denso (a). La natu- 
raleza ha efectuado en ella las mismas ope= 
raciones que nosotros empleamos para com-= 
primir el ayre , solo que ha llevado la con- 
densacion 4 un grado mucho mayor. No se 
necesita mas que abrir las pequeñas cavida- 


(a) Los nuevos conocimientos de la Física han va- 
riado esta explicacion en algun modo. El efecto de la 
Pólvora procede de la gran cantidad de fluidos elásti- 
Cos que se desprenden de ella al tiempo de su com- 
bustion. 


des en que está detenido este ayre denso 
Para facilitarle la libertad de escaparse , lo 
que se executa por medio del fuego, que 
abre estas celdillas: el ayre se escapa entón- 
Ces repentinamente con una velocidad suma, 
Y expele Jas balas de una manera semejante 
4 la que hemos visto en las escopetas de yien= 
10, pero con mucha mas fuerza. 

Tenemos , pues, dos efectos maravillosos 
Nacidos de Ja condensación del ayre, con 
Solo la diferencia que el uno es obra del ar- 
te, y el otro de la naturaleza. Por donde ve= 
mos que en este caso se verifica como siem= 
pre, que las operaciones de la naturaleza son 
infinitamente superiores á las del ingenio hu= 
Mano. = A 24 de Mayo de 1760. 


Bee deere lee er de order deere es 


CARTA 14. 


Ademas de las propiedades de que he 
tenido -el honor de hablar 4 V. A.., el ayre 
tiene otra muy singular, que es comun Á to- 

Os los cuerpos, sin exceptuar los sólidos , y 
<s la mudanza que producen en él el frio y 
el calor.. Obsérvase generalmente que. todos 
Os Cuerpos «se dilatan ó aumentan de vo- 
júmen quándo se calientan. Una barra de 
“tro muy caliente es algo mas larga y mas 
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gruesa que quando está fria. Hay un ins= 
trumento llamado pirómetro que indica sen= 
siblemente las menores dilataciones ó contrac= 
ciones de una barra de qualquier metal que 
se ponga en él. “Y. A. sabe que en un relox 
hay algunas ruedas que caminan con mucha 
lentitud , miéntras que el movimiento de otras 
es muy rápido, aunque lo ocasionan las pri= 
meras. Mediante un mecanismo semejante, se 
“puede hacer que de una mudanza casi insen= 
sible, resulte otra bastante considerable > y 
esto es cabalmente lo que se practica en el 
pirómetro que acabo de mencionar. Este 
tiene un Ímdice que corre un gránde espacio 
á la menor mudanza que haya en la longitud 
de los cuerpos que se quieran observar. Si 
se coloca en este instrumento una barrita de 
hierro, y debaxo una lamparilla para calen- 
tarla , el índice camina, y muestra que la 
barra se alarga; quanto mas se aumenta el 
calor, tanto mas crece la longitud de la bar- 
Ya 5 pero si se” apaga la luz, y se dexa en- 
friar la barra, el Índice se mueve hácia la 
parte opuesta, y muestra así que se va acor= 
tando. Sin embargo, es tan pequeña está mu= 
danza, que seria sumamente difícil notarla 
sin el auxilio: de un instromento. No obstan= 
tc, en los reloxes de péndulo, que se sue 
len llamar péndolas , se nota esta variacion. 
El péndulo sirve en el relox para moderar 
su movimiento ; de modo que si se alarga, 
el relox anda con mas lentitud, y si se acor- 
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ta, adelanta. Se ” a que en los 
grandes calores , todos los reloxes de esta 
especie se atrasan, y en los grandes frios 
adelantan, lo que prueba ciertamente que el 
péndulo se alarga ó acorta segun el temple. 
Todos los cuerpos padecen esta 'alteracion; 
pero la cantidad de ella varía mucho, segun 
la naturaleza de la materia de que están for= 
mados: en los fluidos es muy sensible esta va- 
riacion. Para convencerse, se toma un tubo 
de vidrio BC, en cuyo extremo B hay una 
bola hueca A, y se llena de un líquido qual- 
Quiera hasta M. Si se calienta la bola A, el 
líquido sube de M hácia C, y si se enfria ba- 
xa hácia B ; por donde se ve claramente que 
un mismo líquido ocupa mayor espacio quan- 
do se calienta , y menor quando se enfria. 
Tambien se ve que esta variacion será mas 
sensible quando la bola sea mayor y el tu= 
bo mas estrecho; porque si toda la masa de 
líquido aumenta ó disminuye una milésima 
Parte, ocupará esta en el tubo un espacio 
tanto mayor quanto mas estrecho sea. 
.. Este instrumento es pues adequado para 
indicarnos los diversos grados de calor y frio, 
Porque si el líquido sube ó baxa, es señal 
segura de que el calor aumenta ó disminuye. 

ste es el instrumento que se llama termió- 
metro, el qual nos muestra las mudanzas de 
temple del ayre y de los cuerpos que nos 
rodean, y no se debe confundir con el ba- 
Fómetro, que nos indica el peso del ayre, á 


Fig. 5. 
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mas bien la fuerza que lo comprime. Es tan= 
to mas necesario este aviso, quanto los ter= 
mómetros y barómetros se parecen mucho: 
á4mbos son unos tubos: de vidrio llenos de 
azogue, solo que su construcion y los prin= 
cipios en que están fundados, son muy dife- 
rentes. 

. La propiedad que tienen los cuerpos de 
dilatarse con el calor y contraerse con el 
frio , pertenece tambien al ayre, y en' un 
grado eminente, de lo que hablaré mas lar- 
gamente en mi primera carta. = Á 27 de 
Mayo de 1760. 


ADICION 


El termómetro es un instramento muy 
comun , y merece que de él se explique á 
lo ménos lo que pueda servir 4 la inteligen- 
cia de su uso en la sociedad. 

El termómetro es un tubo de vidrio que 
por abaxo remata en una bola Ó en una es 
piral, cerrado por arriba, y_ dentro de él hay 
azogue ó espíritu de vino. La materia del ca: 
lor dilata el líquido del termómetro , y así 
quando sube se dice que el calor aumenta; 
y al contrario quando baxa. 

En los termómetros se ve, al lado del 
tubo, una especie de escala, y á veces dos. 
Esto se hace del modo siguiente. Los Físi- 
cos han convenido en tomar Cierto grado de 
condensacion del líquido del termómetro por 
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término de comparacion, Este grado es el 
que se verifica quando el termómetro está 
metido en yelo, ó mas bien al tiempo de 
empezar á liquidarse el yelo. Entónces se 
observa el azogue en el tubo, y sele pone 
una señal. Para tener otro punto fixo ú otro 
término de comparacion, meten el tubo en 
el agua, y la hacen hervir; entónces obser 
van la altura del azogue ó del-líquido que 
está dentro del tubo , y se le pone otra se- 
ñal. Es de advertir que, en llegando el agua 
á hervir, no adquiere más calor, por lo que 
el azogue va subiendo en el tubo hasta que 
hierve el agua, y despues no sube mas. 

A la primera señal hecha en el tubo, se le 
llama el grado de la congelacion 6 de yelo, 
y al otro punto se le llama el grado del 
agua hirviendo. La distancia entre estos dos 
puntos se divide en un número de partes 
que es arbitrario, y á estas se les llama gra- 
dos. Si dicha distancia se divide en $0 partes, 
esta escala se llama de Reaumur. Hay otras 
muchas divisiones, y ninguna de ellas tiene 
ia ventaja : solamente es recomenda= 

le la escala decimal 3 esto es, la que se 

forma dividiendo en cien partes iguales la 
distancia entre los dos puntos referidos del 
Yelo y del agua hirviendo. : 

Este instrumento así graduado, tiene mu- 
chos usos en las ciencias; hay muchos mi- 
llares "de experimentos diarios hechos con él, 

€ los quales unos sirven , y otros podrán 
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servir en lo sucesivo. Hay personas qué la 
tienen en su quarto para graduar el calor ó 
el temple en el invierno; pero es de. adver= 
tic que para conocer por medio de él el 
iemple del ayre fuera del aposento , se le 
ha de sacar tambien fuera , pues dentro de 
los aposentos hace ménos frio en el invierno, 
y ménos calor en el verano. Por medio de 
este instrumento se ha desterrado aquel error 
antiguo, de que en los sótanos y cuevas ha= 
cia mas frio en el verano y mas calor en el 
invierno. El temple de estos parages sub- 
terráneos es casi siempre el mismo, segun la 
indica el termómetro; y la diferencia que 
notamos es relativa al temple de nuestro cuer= 
po ; del mismo modo que experimentamos 
en el verano, quando se muda repentinamen- 
te el temple dal ayre, un frio que nos pa- 
rece excesivo, y que no nos pareceria tal 
si la variacion hubiera sido ménos repentina 

La construccion de este instrumento cs 
bastante delicada ; y por lo comun no se 
executa con la atencion y el esmero que se 
necesita. Por eso es que se nota suma dife- 
rencia de precio, entre un termómetro hecho 
por un artista inteligente, y otro construido 
por los que corren las calles vendiendo ma= 
los termómetros. 

Concluiré este punto, advirtiendo 4 los 
que construyen termómetros, que para señar 
lar el punto Ó grado del agua hirviendo , se 
ha de atender al peso del ayre indicado por 
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L altura del A El agua adquiere 
ménos calor quando es menor la presion del 
ayre: así si el termómetro señala 30' pulga- 
das de Búrgos, ó 26 pulgadas francesas , el 
agua hervirá con ménos calor que si aquel 
señalase 324 pulgadas de Búrgos , ó 28 pul- 
gadas francesas. Es conveniente graduar los 
termómetros de- suerte, que todos se-cortes- 
Pondan en su escala , para ellosse ha. de 
tómar' por regla el ies segun Corres= 
Ponde-:4-la presión del ayre de 324. pulga= 
dis de Búrgos , 9. 28 pulgadas francesas , que 
€s:la altura comun 4: la orilla del mar.. De 
aquí es, que si-en Madrid se señala el grado 
del agua hirviendo quando el barómetro; es= 
M:4:50' pulgadas de Búrgos., 626 pulgadas 
'Tancesas ; nose ha de señalar en dicho gra- 
doel número 8o para. la escala,,de Reau- 
mur ,ásioo 782 5 esto es, la distancia entre 
los.dos- términos- de congelacion .. y. de agua 
hirviendo ,. se; ha de- dividir en 78%. partes 
iguales, para que el termómetro corresponda 
-Otro hecho 'cerca.de la orilla del mar, donde 
el ¡barómetro señala 523 pulgadas de Búr- 
8956-28 pulgadas francesas. Si el barómetro 
Señalase en Madrid. 3957 pulgadas de Búrgos, 
19,262 francesas, se deberá dividir dicha es- 


“ala.en 79 partes (a); 


j (a) Y. Mem. sur la force expansiva de 12” vápeut 
deY eau. P. Mr de Betancourt. ¿rol 


TOMO 1, ; 5 
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AAA entre 


CARTA 15 


El calor y frio producen en el ayre', el 
mismo efecto que en los demas cuerpos; 
aquello 'rarifica, y este lo condensa. V. Ai 
ve claramente, en virtud de lo que he: tenis 
do'el honor de decirla sobre. el resorte del 
ayre; que-una cierta cantidad de este flvi- 
do no está determinada' 4 ocupar cierto €s- 
pacio , como los demas cuerpos , sino que 

or sunaturaleza procura siempre dilatarse, 
se dilata en efecto, luego que no encuén- 
tra obstáculo que se le: oponga. Esta pro- 
piedad 'se llama la elasticidad del. ay- 
re. Quando está encerrado en un vaso, hace 
esfuerzos para romperlo , tanto mayores 
quanto mas denso es: de donde se ha saca- 
do la regla que la elasticidad del ayre:es 
proporcional. á su densidad: de modo que 
quando es dos veces mas denso , su elasticis 
dad es dos veces mayor 5 y en general, un 
cierto grado de elasticidad corresponde 4: un 
grado de densidad proporcional. No obstante, 
debe observarse que no es cierta esta regla, 
sino quando. el ayre conserva el mismo gra” 
do de calor; y que luego: que adquiere mas 
calor , adquiere tambien mas fuerza de ex” 
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pansion que la:que tendria solo por su den» 
sidad. El frio: produce el efecto contrario, que 
es de disminuir su fuerza expansiva. 

Para conocer pues la elasticidad de una 
masa de ayre, no' ed saber la densidad que 
tiene, sino: que es menester tambien conocer 
el grado. de calor. Para aclarar mas, esto ,:sn- 
pongamos dos aposentos, bien cerrados por 
todas partes, que tengan comunicacion por una 
Puerta, y que haya en'ámbos el mismo grá- 
do de: calor, para:loqual-es preciso, que-en 
ámbos tenga:el ayre.el mismo grado:de den= 
sidad:5' porque si estuviese mas denso, y.por 
consiguiente mas. elástico en uno queen ¿OtrO, 
se escaparia una: parte: del primero yentrái- 
tía en el segundo, hasta que la densidad fue- 
se: igual en ámbos: Supongamos; ahora ¿que 
uno de los aposentos «se pone mas: caliente 
que el: otro; en este-caso ; el ayre adquirirá 
mayor elasticidad ,se dilatará, y «pasará 'al 
segundo aposento, y. reducirá: al que: hay en 
€l:4: ocupar un espacio: menor , hasta que la 
elasticidad llegue 4 estar 4 un mismo grado 
£n uno y otro.. Durante esta mudanza y cor= 
rerá un viento en la puerta , que irás del 
Aposento caliente al que:lo está ménos;yy Jue: 
go que esté restablecido el equilibrio,-el ayre 
del aposento caliente estará masraró y el 
del frio:mas denso!, no obstante que:la: clas» 
ticidad será en ámbos la misma. Por, lo qe 
Se ve claramente, que dos .masas.de ayre.de 

iferente «densidad , pueden: tener la misma 
E2 
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elasticidad ; Dad la la mas caliente que 
la otra 3 como tambien, que teniendo -dife= 
rente grado de calor é igual densidad, ten= 
gan diferentes grados de elasticidad. 

Lo que se ha dicho “de: dos aposentos, 
se- aplica maturalmente-4: dos regiones ; infi- 
riéndose>de esto, que quando una region lle= 

a árvestar mas caliente que otra; el ayre 
debe necesariamente correr de la primera há- 
cia:la segunda , de donde résulta el viento; 
Tenemos: pues und: causa: de: los. vientos'bas= 
tante fecunda, aunque quizá hay otras, que 
consisten en los varios: grados “de calor que 
hay: en:diferentes regiones de la Tierra: pu= 
diéndose demostrar-que'todo: el ayre quero» 
dea'á la Tierra, no podria estar en-reposo ; á 
ménos:que no: hubiese en todas partes, 4 igua= 
les alturas y: un mismo «grado de densidad y 
cáloro Al contrario y si» sucediese queno hu= 
biese viento en toda la superficie de la Tierra; 

se podriarinferir con seguridad , que el ayre 
estaba sigual mente denso: y caliente por todas 
ries iguales; alturas; y como £sto no: se 
verifica nunca: es preciso que , 4 lo ménos, en 
algunas regiones haya siempre vientos. Estos 
no reynan por la mayor parte, sino:sobre la 
superficie de la Tiérra, de 'suerte que quanto 
mas arriba:subimos.,ménos violentos'son. En 
los ' montes mas: altos.no hay: casi vientos (4), 


pr 

“ (a) Esto no parece que es muy exácto , porque 0 
virtud del movimiento de rotacion de la Tierra, debe 
feynar un viento perpetuo de oriente á occidente como 
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reynando allí una perpetua calma: por lo 
que no se puede dudar , queel ayre permá- 
hezca siempre en reposo, en las alturas:con= 
siderables.. De donde se:sigue , que en las: re- 
giones mas altas, hay. en todas partes; y so- 
bre toda la Tierra, un mismo grado «de calor 
y densidad; porque -si' hiciesemas calor en 
un logar que en. otro, el ayre “no:podria es- 
tar en reposos y como en: las regiones altas 
no hay viento ,-es a que el grado de 
calor sea siempre el mismo: en todas partes; 
loque es na paradoxa- muy singular, en 
vista de las grandes variaciones de calor 
frio, que experimentamos en la superficie de 
la Tierra en el discurso'de un año, y áve- 
ces de un solo, dia. ,dexando á parte la di- 
ferencia de climas., esto:es , los calotes :inso= 
portables del equador, y los horribles. yelos 
de los polos. Sin embargo, la experiencia mis- 
ma confirma este hecho singular. La nieve y 
el yelo duran así:en-el invierno::como:en el 
verano sobre los montes: de la Suisa, y son 
Inalterables en las cordilleras del Pérú, si= 
tuadas baxo el equador, donde reyna un 
frio tan excesivo como en las regiones pola= 


resulta de la teoría de los vientos de Mr. d'Alembert. 
Ademas la atraccion de la Luna , que puede elevar las 
águas del globo, comunica sin duda algun movimiente 
ú la atmósfera , de donde nacerán corrientes de viento. 

Si se perfeccionan los globos aerostáticos » Podrán 
Servir para darnos conocimientos satisfactorios sobre 
£ste punto de Meteorología, 
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ros. La altura de A montes, no llega 4 una 
milla de Alemania ó 28000 pies de Casti= 
lla por lo que podrémos concluir, que: si 
pudiéramos elevarnos 4: la altura de 28000 
pies sobre la Tierra , encontrariamos siempre 
el mismo grado de frio por todas partes, y 
aun un frio considerable (4), y no notaria= 
mos diferencia alguna , ni en invierno ni en 
verano , ni cerca del equador ni de los po= 
los. A esta altura, ó 4 mayor , el estado de 
la atmósfera es siempre y por todas partes el 
mismo ; de suerte que las variaciones de ca= 
lor y frio, no se verifican sino cerca de la 
superficie de la Tierra; y solo acá abaxo se 
siente el efecto de los rayos del Sol. V.. A. 
desea sin duda saber la razon, lo que será la 
materia de mi primera carta. =Á 31 de Ma- 


yo de 1760. 


(a) En el viage aerostático de x de Diciembre de 
1783 se experimentó esta mudanza de temple, pues 
señalando 7 grados sobre: cero.ol termómetro en Tierra, 
4 los 10 minutos de ascension baxd 2 5 grados baxo 
cero. 
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CARTA 16. 


Parece muy extraño, que se haya de ex- 
pesraegas el” mismo grado de frio en todas 
las regiones , en elevándose á una altura no- 
table como 28000 pies , siendo tan consi- 
derables las variaciones del calor en la tier- 
ra, no solo en diferentes climas, sino en un 
mismo parage en- diferentes estaciones del 
año. Esta variedad, en la superficie del glo» 
bo, dimana sin duda del Sol: y parece que 
su influencia debe ser la misma-arriba que 
abaxo, particularmente quando. creemos que 
ana altura de 28000 pies , aunque muy 
grande respecto de nosotros, y que supera 
la altura de los montes mas altos, no es na- 
da en comparacion de la distancia-del Sol, 
que es de cerca de 27 millones de leguas. 
Esta es una duda muy importante , que es 
Necesario aclarar. 5 

Para esto observo , que los rayos del Sol 
no calientan los cuerpos, sino en quanto es- 
tos no les dexan pasar libremente. V.-A. 
sabe que se llaman transparentes y pelúci- 
dos ó diáfanos, los cuerpos al traves de los 
quales podemos ver los objetos; tales son el 
Vidrio, el cristal , el diamante, el agua y Otros 


EA y 
muchos líquidos, aunque unos sean mas ó 
ménos transparentes que otros. Qualquiera 
de estos cuerpos, expuesto al Sol, no se ca= 
lienta tanto como los no transparentes , qua= 
les son la madera , el hierro, 8c. A estos 
cuerpos no transparentes , se les da el nombre 
de opacos. Una lente ustoria , por exemplo, 
transmite los rayos del Sol, y quema los 
cuerpos opacos sin calentarse : el agua cx= 
puesta al Sol, se calienta algo por no ser 
muy transparente ; y quando vemos que es- 
tá muy caliente en las orillas de los rios, €s 
orque el fondo , que es cuerpo opaco, se 
pe calentado con los rayos que pasan 'al 
traves del agua: y como un cuerpo calien= 
te comunica su calor á los circunvecinos , el 
agua recibe el calor del fondo. Si el agua 
tiene tanta altura que los rayos no pueden 
penetrar hasta el fondo , no se siente en ella 
casi ningun calor , aunque la dé el Sol. Sien- 
do el ayre un cuerpo sumamente transpa— 
rente, en un grado mucho mayor que el vi- 
drio y el agua, se sigue que no podrá ca= 
lentarlo el Sol, porque pasarán al traves sus 
rayos libremente. El calor que sentimos: re- 
gularmente en el ayre, se lo han comuñica- 
do los cuerpos opacos , que han calentado 
los rayos del Sol; y. si fuese posible extin= 
guir todos estos cuerpos, los rayos del Sol 
no alterarian en ninguna manera el temple 
del ayre, y permanecería siempre igualmen- 
te frio , estuviese ó no expuesto á ellos. 
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== Sin: embargo, L. anadelera Íiveces está 
cargada de vapores, de tal suerte: que piér- 
de su transparencia presentándonos una nie= 
bla espesa : quando «el ayre: se encuentra 
en este estado; los rayos del Sol' obran mas 
en él, y lo: calientan inmediatamente. Los 
vapores no suben' 4 vna grande' altura , de 
modo que á lade: 28000 pies; y.mas ar= 
riba, el ayre está tan sutil y puro: que es 
del todo transparente; por-lo» que los rayos 
del Sol no podrian producir en él ningun 
efecto. Tambien está este ayre muy distante 
de los cuerpos terrestres , “y -por-tanto no 
pueden comunicarle su calor, porquesolo lo 
comunican á los cuerpos que los: rodean. 

Y. A. ye claramente que Jos; rayos del 
Sol no pueden producir efecto ninguno'en 
las regiones superiores del ayre, y que en 
ellas debe siempre reynar el mismo grado 
de frio, porque el Sol no: tiene' allí: ninguna 
influencia , y :el calor de los cuerpos terres= 
tres no puede comunicarse: hasta allá. . Lo 
mismo sucede en los montes altos , sobre 
los quales hace siempre mas! frio que en los 
lanos y valles (a): La ciudad ode Quito , en 


- (a) Encima de estos montes hay nubes en tanta 
Cantidad como encima de los llanos, como lo prue 

'n las nieves que cubren la cima de los mas altos: 
Ocos naturalistas hay á quienes no hayan sorprehcn= 
dido las nubes en sus excursiones por los.montes. El ca- 
Or que se siente quando: se forman nubes,+debe atri- 
irse casi enteramente al paso del agua quese en 


741 
el Perús-está casi-baxo el equador:;. y. aten- 


diendo.:4- su situacion, deberia. hacer en ella 
un calor insoportable;-4 pesar.de-eso el ay= 
re, está muy templado;- y.no>difiere-mucho 
del de Paris. Quito está situada en una altu- 
ra considerable de «la verdadera-superficie de 
la Tierra (a). Para ir 4 ella, desde: las orillas 
del mar,-se necesita estar subiendo por mu- 
chos dias; de modo: que está sobre un terre- 
no tan elevado: como nuestros mas altos mon- 
tes, ademas de estar rodeada de otros, que 
son tambien: bastante altos , y se llaman las 
Cordilleras. Esta última circunstancia daria oca- 
sion de-creer, que el ayre debia: estar tan ca- 
liente como. en la superficie de la Tierra, una 
vez que: por «todas: partes está en: contacto 
con cuerpos :opacos , sobre los quales dan 
los rayos: del-Sol. Esta objecion es fuerte, y 
no puede haber otra razon , sino-que estando 
el ayre. en Quito:muy elevado , debe ser mu= 
cho mas sutil y ménos pesado que el nues- 
tro, lo que prueba irrefragablemente el ba- 
rómetro manteniéndose algunas pulgadas mas 
baxo. Un ayre semejante no €s capaz de 
calentarse tanto como otro , porque debe 
contener ménos vapores, y otras partículas 
que nadan comunmente en la atmósfera ; y 


contraba disuelta en el ayre en forma de fluido elásti- 
co, al estado de liquidez. 

(a) La altura de Quito sobre-la superficie del mar es 
de 3530 varas castellanas. Observacion. Astronomic. P+ 
D. Forge Juan» 


[757 Es 
sabemos por: experiencia, que'un”ayre muy” 
cargado es mas propio para calentarse. 

Tambien añadiré aquí otro fenómeno 'nó 
ménos singular, y es queen las “cavernas 
Profundas, «y mas abaxo si fuese: posible lle= 
gar, reyna siempre y en todas: partes el 
Mismo grado de 'calor , casi: por la-misma ra= 
zon. Como-los: rayos del Sol no exercen su 
accion sino en la superficie dela Tierra y y 
el calor que excitan se “comunica de arriba 
Adaxo , es casi insensible este efecto 4 una 
Profundidad notable, lo mismo que sucede 
€n las alturas considerables. Espero que la 
curiosidad de Y. A. quedará satisfecha con 
esta explicacion. = A 3 de Junio de-1760. 
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s Despues de haber hablado de los rayos 
del Sol, que son el centro de todo el calor 
Y la luz de-que gozamos, preguntará sin 
uda Y. A, «¿qué son estos rayos? Esta es, 
A disputa, una de las qiiestiones mas im- 
Portantes de la Física , dela: qual se deri- 
Van una infinidad de fenómenos. Todo lo 
Que pertenece 4 la luz, y lo que nos hace 
Viibles los objetos, está. ligado-estrechamen- 
con esta qiiestion. Los Filósofos de la an- 


si 
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tipiiedad norparece E A miráron con «mu- 
cho interes , contentándose la mayor parte 
con decir,:que el Sol tiene la qualidad de ca- 
lentar , alumbrar y lucir. Pero entónces se 
preguntará. ¿en qué consiste esta .qualidad ? 
¿Vienen algunas porciones infinitamente pe= 
queñas del Sol: «mismo -ó de su substancia 
hasta nosotros, ó sucede de un modo seme-= 
jante al sonido de una campana, que oimos 
sin- transmitirse 4 nuestros oidos ninguna par- 
te. de ella, conforme he tenido:el honor de 
exponer 4 Y..A, explicándola la a 
y. percepcion del «sonido? Descártes fué el 
primero de los Filósofos modernos , que si- 
guió. este último parecer, y-habiendo llenado 
todo el universo de una materia sutil com- 
puesta de globulillos, 4 que llama el segun- 
do elemento, supone que el'Sol está en una 
continua agitacion, la que comunica Á estos 
glóbulos , y pretende que este movimiento 
se transmite en un instante en todo el uni- 
verso. Esta opinion, ademas de otros incon- 
venientes, se abandonó. luego- que se descu- 
brió que los: rayos del Sol no llegan á:no= 
sotros. en un instante, sino que necesitan $ 
minutos para Correr esta grande: distancia (a)- 

(a) Este descubrimiento importante, hecho al fin del 
siglo pasado, se debe 4 Roemer , sabio Dinamarques» 
de la antigua Academia de las Ciencias de Paris, Guiós 
lo 4 éluna desigualdad de los satélites de Júpiter. L2 
causa de la aberracion. que averíguó Mr. Bradley € 


1728 probó el mísmo fenómeno de un mado irrefra” 
gable. ] 


Despues y elo gram a abrazó! el primer 
sistemas, y. sostuvo que: los.rayos: luminosos 
salen realmente: del cuerpo. de este astroy'el 
qual lanza las partículas: de la: luz-con la 
Velocidad! prodigiosa que las' trae hasta noso= 
tros en 8 «minutos con: «corta diferencia. Este 
e , que'es:el de la mayor: parte delos 
ilósofos modernos, y sóbre todo de los In= 
gleses, se Hama: el sistema: de: la emanacion; 
Porque: se:cree que los ráyosremahan del Sol 
y demas cuerpos: luminosos»; domo el agua 
emana ó: corre: de: una fuente, Esta opinion 
Parece; 4 primera vista: muy singular; y. con- 
tratia 4-la- razon porque si el:Sol arroja: conti 
nuamente: háciastodas partes iriosde: materia 
uminosa:, comuna velocidad. tan: prodigiosa; 
cberia desvanecersé prontog óc4 lo /ménos 
despues de tantos: siglos:¿ó¿e “deberia "notar en 
él algunas alteracion;- lo: queno es conforme 
á las observaciones. Esvindubirable, que: si 
Una fuente-arrojase caños detagua: hácia to= 
Os lados=;> se: agotaria tanto “mas pronto, 
AN mayor fuese: su-velocidad :-1o. qual 
eberia suceder-al:Sol:con “tanta mas razon; 
Quanto» lanza suso rayos «consuna «velocidad 
Eigios: Por mas que se supongan sutiles 
partículas. de que están formados los ra= 
Yos ,: el :sistéma repugna siempre del mismo 
Modo, No; sé «puede. decir quevesta emanas 
Sion mo-sesefectua hácia todos:lados, porque 
£n qualquier parte que uno 'se-ponga ve:el Sol 
£htero;;.lo. que «prueba: levidentemente que 
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de todos. los E des dos salen: rayos há- 
cia aquel parage.- Así, este caso es muy di- 
ferente «del «de. una: fuente que:arrojase caños 
de agua: háciá todas-partes y pues:los caños 
no. salen: has: in de un parage; líácia una 
sola parte, ycada punto:solo-da:uno, en lugar 
que cada: punto<de la «superficie del Sol ar= 
roja una infinidad «de ellos, que-se difunden 
hácia. todas ; partes.:Esta sola«circunstanci2 
áumenta:alinfinito;la cantidad «de, materia lu: 
minosa. que, el Sol tendria! que; difundir. Otro 
inconveniente, queno parece «menor, es que 
no-solo ;el:Sol» despide ¡rayosy+sino* tambien 
rodas: las, estrellas; y como; enodonde:quiera 
habria: rayosidel-Sol «y ¿de las: estrellas que 
se encontrarian y:¡¡con qué ímpeta no:choca- 
rian- unos con otros!;¿ Quánto:no-se «muda- 
ria-su- direccion»? + Este encuentro de los ra= 
yos deberia verificarse !emtodosdos:cuerpos 
luminosos: 'qué/sé wen 4 un tiempo 'sin em- * 
bargo, cada:uno! aparece con-“distincion , sin 
padecer la:menor: desfiguracion de: partede 
los; demas; prueba: cierta, que pueden: pasar 
muchos rayos:por un. mismo-punto sin turbar- 
se unos á yotros:y-lo que:parece qué no pue: 
de conciliarse:con:el sistema: dela emanacion: 
En efecto: si «se nencuentran dos caños de 
agua y seve que:$u «curso se speindosiceny 
blemente; por:lo que debemos inferir, que 

movimiento delos rayos de luz; es-esencial= 
mente diferente «del de los caños.deagua, Y 
en general, de todas- las materias. proyécti- 


A 

les. Si se e los. cuerpos 
transparentes , al traves de los quales pasan 
los rayos libremente hácia todas partes, se 
ven obligados los partidarios de- este sistema, 
4 decir que testos cuerpos contienen poros 
dispuestos en lineas rectas, que salen de cada 
O de la superficie hácia todas- partes; 
€: suerte" que mo=se podria contebir-linea 
ninguna por 'donde'un rayo'de Sol no: pues 
da pasar sin' encontrar obstáculo: Están pues 
estos “cuerpos” sumamente “acribillados”, “sin 
embargo nos” parecen múy' sólidos. Fi= 
nalmente$' pata ver, es menester que entren 
en nuestros ojos“los rayos, “y "atraviésen 'su 
substancia con la/misma velocidad. > 

14% Creo que todos:éstos inconvenientes con= 
“49: A/ de que el sistema 
"no puede” verificarse de 
ninguna manera“€n la naturaleza , y admi- 
tará sinvduda que lo” haya: imaginado un 
hombre tan'grande,*y' que lo' hayan abra- 
zado-tantos' Filósofos esclarecidos. “Pero Ci- 
Cerón ha óbseivado yá, que ño lay cosa tan 
absurda , que'no sean' capaces de sostener los 
Filósofos. “Polo "que hace"4 mí; soy muy 
poco Filósófo"para adoptar: este' parecer. = 
A"7 de Junio de 1760. j 


,¿XAunque.á Y. A. parezca extraña la opiz 
nion, del pélebre.Newton6de:que:los.rayos 
provienen: del; Sol. mediante, una,,emanacion 
continua», sin; embargo, ha, encontrado -una 
aprobacion, tan-general..,, que, casi, nadic'-se 
atrevia á.duda ¿ella. Lo, que.sin duda ha 
contribuid ¿esto y. Esla. grande, auto= 
ridad del Filósofo Ingles,,que «fué el primers 
ro, que.descubrió. las verdaderas leyes de los 
movimientos, de los. cuerpgs. gelestes, loque 
le guió al sistema de la emanacion. 

Descártes. se vió obligado,y. para sostener 
su explicacion ,.4 llenar todo Pe del 
cielo, de.,una materia, sutil ,, al,traves.de,.la 
qual se moyiesen, libremente: todos. los.cuer- 
pos .celestes; Pero. se sabe. que.si un cuerpo 
se: mueve -en el. ayre , encuentra cierta resis- 
tencia:.de: lo que Newton «deduzo que, por 
sutil. que, se..suponga la , materia. del cielo, 
los planetas debian retardar algo, :su:movi- 
miento; y como, segun este Filósofo , no 
se verifica esto, se sigue, que el espacio in- 
menso de los cielos, no contiene materia nin- 
guna , sino que hay en todas partes un va- 
cío perfecto , siendo uno de los principales 
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dogmas de la Foios Newtoniana, que la 
inmensidad del universo no contiene materia, 
en el espacio que hay entre los cuerpos ce- 
lestes. Esto sentado , habrá un vacío abso- 
luto desde el Sol hasta nosotros, 6 4 lo mé- 
nos hasta la atmósfera de la Tierra: efectiva= 
mente quanto mas subimos tanto mas sutil 
encontramos el ayre, por lo que parece que 
al fin debe perderse enteramente. Si está ab- 
solutamente vacío el espacio entre el Sol y 
la Tierra , es imposible que vengan los rayos 
hasta nosotros por comunicacion , como el 
sonido de una campana que se transmite por 
medio del ayre, de suerte que, si faltase es- 
te intermedio, no la oiriamos por mas fuerza 
que se emplease en tocarla. Establecido pues 
el vacío perfecto entre los cuerpos celestes, 
ho queda que abrazar otro parecer sino el 
dela emanacion , y esto es lo que obligó 
á Newton á sostener, que los rayos del Sol 
y demas cuerpos luminosos , son siempre una 
Partícula infinitamente pequeña de su masa, 
arrojada con una fuerza terrible; y en efec 
to deberia serlo bastante, para dar á los rayos 
la velocidad prodigiosa con que vienen del 
ol 4 nosotros, en $ minutos de tiempo. Pe- 
TO veamos si esta explicacion conviene con 
k principal mira de Newton, que exige un 
£spacio absolutamente vacío en los cielos, 
Para que los planetas no encuentren ningu- 

Ma resistencia. ds 
V. A. juzgará fácilmente, que en lugar 

TOMO 1, F 


82 
de quedar. vacío e en que se mue- 
ven los cuerpos celestes, lo llenan los ra= 
yos, no solo del Sol, sino tambien de todas 
las demas estrellas que lo atraviesan conti= 
nuamente , por todas y hácia todas partes, 
con una velocidad suma. En lugar pues de 
encontrar un vacío los cuerpos celestes, en- 
contrarán la materia de los rayos luminosos 
en una agitacion terrible , que debe torbar 
el movimiento de estos cuerpos, mucho mas 


que si estuviera en reposo. De este modo - 


Newton, temiendo que una materia sutil co= 
mo la suponia Descártes , turbase el movi- 
miento de los planetas , se valió de un ex- 
pediente muy extraño, enteramente contrario 
á su intencion , porque por este medio los 
planetas deberian padecer una perturbacion 
mucho mayor. 

Ya he tenido el honor de exponer 4 
V. A. otras muchas dificultades insuperables 
en el sistema de la emanacion , y ahora ve= 
mos que la principal y aun la única razon 
que obligó 4 Newton á. formar este sistema, 
es tan contradictoria en sí misma , que lo 
destruye enteramente. Todas estas razones 
juntas, no pueden dexarnos dudar de des= 
aprobar este extraño sistema de la emana- 
cion de la luz, sin reparar en la grande au= 
toridad del Filósofo que lo inventó. Newton 
fué sin duda uno de los mayores talentos 
que han exístido : su profunda ciencia , y Su 
penetracion en los mas ocultos misterios de 
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la. naturaleza, e o el objeto de 
nuestra admiracion y de la posteridad; pero 
los errores de este insigne herbro , deben 
servirnos para conocer la flaqueza del enten- 
«dimiento humano, que, despues de haberse 
elevado al mas alto grado de que son capa- 
ces los hombres, está á riesgo de precipitarse 
en:los errores mas palpables. = A 1o de Ju- 
nio de 1760. 
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CARTA 19. 


V. A. ha visto que el sistema de la ema- 
nacion de los rayos de luz , está sujeto á 
dificultades insuperables, y que el vacío en- 
tre los cuerpos celestes no podria subsistir, 
porque los rayos de luz lo llenarian ente= 
Yamente, Por consiguiente , es necesario con= 
venir en dos cosas: una, que el espacio. en 
que se mueven los cuerpos celestes , está lle- 
no de una materia sutil : otra, que los rayos 
Ko son una emanacion actual del Sol y de- 
mas cuerpos luminosos, en virtud de la qual 
sale despedida una parte de su substancia, Co- 
mo pretende Newton. La materia sutil que 
lena el espacio, se llama éter , de cuya 
sutileza no puede dudarse. Para formarnos 
idéa de esto, no hay mas, que considerar 

F 2 
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el o que, aunque muy sutil en la su- 
perficie de la Tierra, lo es cada vez mas á 
medida que está mas alto, hasta que, por 
decirlo así, se pierde enteramente , óvad 
confundirse con el éter. Este es pues un 
fuido como el ayre, pero mas sutil sin com= 
paracion , pues sabemos que los cuerpos Ce= 
lestes lo atraviesan sin encontrar resistencia 
sensible : es sin duda elástico , y procura di- 
fundirse hácia todas partes, y penetrar en 
los lugares que pudieran estar vacíos ; de 
suerte que, si por algun accidente faltase el 
éter de algun parage , el fiuido circunve= 
cino se precipitaria al instante , y Se llenaria 
de nuevo. En virtud de esta elasticidad , el 
éter, no solo está encima de la atmósfera , si= 
no que la penetra, € insinuándose por los po- 
ros de todos los cuerpos, los atraviesa Con 
bastante libertad. Si se extrae el ayre de va 
vaso , por medio de la máquina pneumática, 
no por eso se ha de creer que hay un vacío 
absoluto; porque el éter pasa por los poros, 
y ocupa toda su capacidad. Quando se llena 
de azogue un tubo de vidrio bastante lar= 
go, para que invirtiéndolo se forme un baró= 
metro , se cree que la parte superior está va: 
cía, porque el ayre, no pudiendo pasar al 
traves del vidrio, no puede estar allí; pero 
este vacío aparente, está lleno del éter, que 
se introduce sin dificultad. Mediante esta su- 
tileza y elasticidad del éter, explicaré des= 
pues 4 V. A. los fenómenos singulares de 
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la electricidad. Es 1 verosímil que la elas. 
ticidad del éter es mucho mayor que la del 
ayre, y que esta causa produce muchos de 
los fenómenos de la naturaleza, Tampoco dudo 
que la compresion del ayre en la pólvora es 
efecto de la fuerza elástica del éter; y sa= 
biendo por experiencia, que en ella está el 
ayre cerca de mil veces mas denso que or- 
dinariamente , siendo entónces su elasticidad 
mil veces mayor, es preciso que la elastici- 
dad del éter sea la misma en este caso , y 
por tanto mil veces mayor que la del ay- 
re. Podemos formarnos «una idéa distinta del 
éter, silo miramos como un fluido muy. se= 
mejante al ayre, con: la diferencia que el 

éter es sin comparacion mas sutil y elástico. 
Habiendo pues visto que el ayre, á cau= 
sa de estas mismas lila es apto para 
recibir las agiraciones ó estremecimientos de 
los cuerpos sonoros, y transmitirlos hácia to- 
das partes , como se ve en la propagacion 
del sonido , es muy natural pensar que el 
éter puede , en las mismas circunstancias, 
recibir tambien los estremecimientos de la 
misma manera , y transmitirlos del mismo 
modo á mayores distancias. Supuesto que las 
Vibraciones del ayre producen el sonido, V.A. 
adivinará sin duda que las del éter produ= 
Cirán la luz. En efecto, parece evidente que 
la luz es respecto del éter lo que el sonido 
relativamente al ayre; y que los rayos «de 
iz no son mas que unas vibraciones. trans- 


86 

mitidas por el Prado sa el sonido consis= 
te en ciertas vibraciones transmitidas por el 
ayre. En este caso, el Sol no pierde jamas 
E su substancia, como no pierde tampoco 
una campana; y no hay que temer, en este 
sistema, que la masa de este astro padezca 
nunca diminucion alguna: Lo mismo digo de 
todos los cuerpos luminosos , Como de la lla= 
ma de una vela, 8cc. V. A. me hará la ob= 
jecion de que estas luces terrestres se” consu 
men , apagándose muy pronto, 4 ménos que 
no tengan pábulo continuamente ; por lo 
e el Sol debia consumirse , y el paralelo 

e una campana no es adequado. Pero es 
menester considerar que estos fuegos, ade= 
mas del resplandor, arrojan humo y exha= 
laciones que se deben distinguir de los rayos 
de luz, y causan una considerable diminu= 
cion , que no se debe atribuir 4 los rayos de 
luz 3 de modo que si se les pudiese separar 
del humo y demas exhalaciones, la qualidad 
de lucir por: sí sola, no les ocasionaria pérdi- 
da ninguna. V. A. habrá visto, que se pue= 
de hacer el azogue , luminoso artificialmen= 
te, sin que por eso pierda nada de su subs= 
tancia , lo qual prueba que la luz no causa 

érdida ninguna en los cuerpos luminosos: 
De este modo, aunque el Sol ilumina todo 
el mundo con sus rayos , no pierde nada de 
su. propia substancia y no siendo su luz mas 
que el efecto de una agitación Ó estreme= 
cimiento sumamente- vivo en sus partículas, 


Al 

que se comunica al éter inmediato , cuyo 
fluido lo transmite hácia todas partes, hasta los 
puntos mas distantes, como una campana co- 
munica al ayre su agitacion. Quanto mas se 
considera este paralelo entre los cuerpos so- 
noros y los luminosos , tanto mas parece con- 
forme 4 la naturaleza y á la experiencia ; en 
lugar que, quanto mas se quiere aplicar á los 
fenómenos , el sistema de la emanacion, tantas 
mas dificultades se encuentran. = Á 14 de 
Junio de 1760. 
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CARTA 20, 


La propagacion de la luz se hace en el 
éter, de un modo semejante á la del sonido 
en el ayrez y 4la manera que el estremeci- 
miento: de las partículas del ayre , constituye 
el sonido , así el de las partículas del éter 
Constituye la luz ó los rayos luminosos; de 
Suerte que la luz es una agitación Ó estre- 
mecimiento de las partículas. del éter, que 
se encuentra en todas partes , por” causa 
de su extrema sutileza, en cuya virtud pe 
netra todos los cuerpos. No obstante , los 
Cuerpos modifican los rayos de muchás ma- 
neras , transmitiendo ó interceptando la proW 
Pagacion de las vibraciones, de lo que ha- 
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blaré mas por E 2) adelante : por aho- 
ra me ceñiré 4 la propagacion de los rayos en 
el éter que llena el espacio inmenso entre 
los cuerpos celestes, donde la propagacion se 
efectúa con toda libertad. 

Lo primero que se presenta á nuestro en= 
tendimiento, es la prodigiosa velocidad de los 
rayos de luz, que es cerca de goo000 veces 
mas rápida que el sonido, el que sin em- 
bargo corre 1260 pies en un segundo. Esto 
bastaria para echar por tierra el sistema de la 
emanacion; pero en este es una consegiien= 
cia natural de nuestros principios, como verá 
V. A. Estos son los mismos sobre que está 
fundada la propagacion del sonido en el ayre, 
que depende, tanto de su densidad , como de 
su elasticidad. Es claro que si disminuyese 
la densidad del ayre, se aceleraria el soni- 
do; y si aumentase el ayre de elasticidad, 
sucederia lo mismo. Si la densidad del ayre 
se hiciera menor, al mismo tiempo que su 
elasticidad se aumentase, habria dos razones 
para que creciese la velocidad del sonido. 
Concibamos ahora que la densidad del ayre 
se disminuye y aumenta su elasticidad , de 
suerte que lleguen 4 ser iguales 4 la densi- 
dad y elasticidad «del éter, y no nos ad= 
mirará que la velocidad del sonido sea mu-= 
chos millares de veces mayor que es actual- 
mente; porque V. A. se¡ acuerda de que, se- 

n la idéa que hemos formado del éter, de- 
ES ser este fluido mas raro sin comparacion 
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y mas elástico que el ayre , cuyas dos qua= 
lidades contribuyen igualmente 4 acelerar la 
velocidad de las «vibraciones. En virtud de 
esto, nada tiene de repugnante la prodigio- 
sa velocidad de la luz , estando de acuerdo” 
con nuestros principios; y el paralelo entre 
la luz y el sonido, es tan exácto, que po- 
demos sostener sin miedo ninguno, que si el 
ayre llegase 4 ser tan sutil y elástico como 
el éter , la velocidad del sonido seria tam 
rápida como la de la luz. La razon que da- 
rémos de la prodigiosa velocidad de la luz, 
será pues la suma sutileza y elasticidad del 
ter; y siempre que este conserve , en el mis- 
mo grado, estas dos qualidades , la velocidad 
permanecerá la misma. No puede dudarse 
que el éter tiene, en todo “el universo, la 
misma sutileza y elasticidad ; porque si fuese 
ménos elástico en un lugar que en otro, pa- 
saria á él hasta que se efectuase el equilibrio. 
La luz de las estrellas se mueve pues con 
igual velocidad que la del Sol ; pero como 
están mas distantes, debe pasar mas tiempo 
Ántes que sus rayos lleguen á nosotros. Aun= 
que nos parece enorme la distancia del Sol, 
cuyos rayos llegan en 8 minutos á la super= 
ficie de la Tierra, la estrella fixa , mas cercana 
á nosotros, dista 4 lo ménos 400000 veces 
mas que el Sol; por lo que un rayo de luz, 
Que sale de esta estrella, gastará 400000 ve- 
Ces 8 minutos en llegar á nosotros, lo que 
ace 53333 horas, ó 2222 dias, ó 6 años 
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con corta diferencia. E pues seis años que 
saliéron de la estrella fixa ménos distante, y 
probablemente la mas brillante , los rayos de 
luz que la representan 4 los ojos de V. A., 
los que han gastado un tiempo tan conside= 
rable en atravesar el espacio que nos separa 
de este astro. Si Dios criase ahora, á la mis- 
ma distancia, una nueva estrella fixa, no la 
veríamos hasta pasados seis años, porque sus 
rayos no llegarian ántes á nosotros. Si hu- 
biese criado, al principio del mundo, estrellas 
mil veces mas distantes que de la que hablo, 
por brillantes que fuesen no las veriamos aun, 
porque no han pasado todavía 6000 años 
desde la creacion. El primer Predicador de 
“la Corte de Brunswig, el Señor Jerusalen, 
ha hecho uso de este pensamiento en uno 
de sus sermones , donde se encuentra el pa- 
sage siguiente : 

Levantad vuestros pensamientos de la 
tierra que habitais , 4 todos los cuerpos 
del mundo que están sobre vosotros : cor= 
red el espacio que hay desde los mas dis- 
tantes que al descubrir vuestros ojos, 
hasta aquellos cuya luz, desde el momento 
de la creacion, no ha llegado todavía hasta 
nosotros. La inmensidad del reyno de Dios 
permite esta pintura. ( Sermon sobre el cie- 
lo y la eterna bienaventuranza.) 

- Espero que estas. reflexiones excitarán en 
V. A. los deseos de continuar instruyéndo- 
se en lo tocante al sistema de la luz , de 


gr 
donde se deriva la teoría de los colores y de 
la vision.= A 17 de Junio de 1760. 
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CARTA 21. 


Lo que he tenido el ¿honor de decir 4 
V. A. acerca del tiempo gue gasta la luz 
de las estrellas en venir hásta nosotros , da 
idéa de la extension y grandeza del mundo. 
La velocidad del sonido que corre un espacio 
de 1260 pies por segundo, nos suministra 
Casi la primera medida, la que es cerca de 
252 veces mas rápida que la de un hombre 

ue anda bien. bs velocidad de los rayos 
e luz es cerca de gooooo veces mayor 
ue la del sonido, corriendo en cada segun- 
O el espacio de mil y cincuenta millones 
de pies, ó 43780 leguas. ¡ Prodigiosa veloci- 
dad! Sin embargo, la estrella fixa mas cerca 
le nosotros , está tan distante que, á pesar de 
€sta suma velocidad , gastan seis años Sus ra- 
yos en llegar 4 nosotros; y si fuese posible 
Que un grande ruido, que saliese de esta es= 
trella, «pudiese ser transmitido hasta la Tierra, 
Se pasarian 5.400000 años ántes de llegar á 
Muestros oidos. Esto solo mira 4 las estrellas 
Mas brillantes , que son probablemente las mas 
Cercanas: y es verosímil que las mas peque- 
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ñas están 10 ó mas veces mas distantes. Sc- 
rá, pues, necesario un siglo entero para que 
estos rayos lleguen 4 nosotros. ¡ Prodigiosa 
distancia, que una velocidad de 43750 leguas, 
no podria correrla sino en 100 años! Si una 
de estas estrellas se aniguilase , ó solo se 
eclipsase , no la dexariamos de ver hasta 
100 años despues, porque los últimos rayos 
que habrian salido de ella , no llegarian 4 
nosotros sino al cabo de este tiempo. 

Por lo comun” las gentes están muy dis- 
tantes de tener ¡déas distintas de la vasta ex= 
tension del universo, y hay muchos que lo 
miran como una obra de poca importancia, 
que hubiera podido producir el solo acaso: 
po admiracion no debemos tener, al 
considerar que todos estos cuerpos inmensos 
están dispuestos con una sabiduría suma , y 
que quanto mas conocimientos adquirimos so= 
bre esto, aunque imperfectos, tanto mas nos 
inclinamos á admirar su órden y grandeza! 
Volviendo á los grandes cuerpos luminosos 
y en particular al Sol, que es el principal 
manantial de la luz y calor de que gozamos 
en la tierra, se preguntará ¿en qué consiste 
la luz que difunde continuamente el Sol por 
todo el universo, sin padecer la menor dimi= 
nucion? No puede ya haber dificultad en res- 
ponder, siguiendo el sistema que he estableci- 
do; pero el de la emanacion no podria satisfa= 
cer en ninguna manera. Como todo el univet- 
so está lleno del fuido sumamente sutil y elás- 


tico llamado éter, es 4 RN suponer, en 
todas-las partes del Sol, una agitacion Conti= 
nua, mediante la qual , cada partícula se ha- 
lle siempre en un movimiento de: vibracion, 
que comunicándose al éter circunvecino , ex= 
Cite en él una agitacion semejante, la qual 
se transmite 4 las regiones mas distantes Com 
la rapidez que llevamos dicho. 

Siguiendo el paralelo entre el sonido y la 
luz, él Sol estará en un estado semejante al 
de una campana que sonase continuamente; 
Por lo que es preciso que se mantengan per 
Petuamente las partículas del Sol, en la agi= 
tacion que produce en el éter las undula- 
Ciones que llamamos rayos de luz. Aquí se 
Presenta la dificultad de explicar, qué fuerza 
mantiene constantemente esta agitacion de 
las partículas del Sol; pues 'sabemos que una 
uz no arde largo tiempo ,:4 ménos que no 
tenga el pábulo de materias combustibles. Sin 
embargo, debe observarse que el Sol es una 

* masa muchos millares de veces mayor que 
la Tierra, y, en estando una vez inflama= 
lo, podrá permanecer así por muchos siglos 
sin padecer diminucion: ademas el Sol no es 
Como nuestros fuegos y luces, que disipan 
Una gran+parte en humo y exhalaciones, 
de lo que resulta una pérdida real ; ántes 
si tal vez alguna partícula sale arrojada del 
Sol en forma de humo, no se aleja mucho, 
Y vuelve al punto á su masa, sin que haya 
Pérdida real que pueda ocasionar diminucion 
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en su substancia (Lo único que ignora= 
mos sobre esto, es la fuerza que mantiene 
en agitacion constantemente las partículas del 
Sol ; pero nada hay que se oponga á la ra- 
zon, y así como estamos precisados á reco- 
nocer nuestra ignorancia en muchas otras Co- 
sas ménos distantes que el Sol, debemos con= 
tentarnos quando nuestras idéas no contie- 
sien nada de repugnante. = A: 21 de Junio 


de 1760. 
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Siendo el Sol un cuerpo luminoso , cuyos 
rayos se difunden hácia todos lados, Y. A. 
no estará indecisa sobre la causa de este fe= 
nómeno maravilloso , que consiste en el tem- 
blor ó vibracion de que están agitadas todas 
las partículas del Sol. El paralelo de una 


(4) El autor se ve aquí bastante embarazado para 
explicar la inflamacion continua del Sol; y aunque 
mas arriba dixo que el sistema de la emanacion re- 
pugnaba por el freqliente encuentro de los rayos que 
partian de diferentes cuerpos luminosos, lo que debi2 
turbar y aun impedir la vision de varios cuerpos á 
un tiempo, como no ba explicado cómo pueden oir- 
se dos sonidos á un tiempo , se le podria hacer un2 
objecion semejante á su sistema, que es análogo á 105 
fenómenos del sonido. 
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campana, es muy á propósito para aclararnos 
este hecho; pero es muy natural que las vi- 
braciones que causan la luz, sean mucho mas 
vivas y rápidas que las que causan el soni- 
do, porque el éter es sin comparacion mas 
sutil que el ayre. Así como una agitacion 
débil no es capaz de conmover el ayre de 
modo que produzca el sonido , del mismo-mo- 
do la de una campana y demas cuerpos sono- 
Tos, es muy débil respecto de la del éter 
Para producir el temblor que constituye la 
luz. V. A se acuerda de que, para excitar 
Un sonido sensible, son menester mas de 30, 
y ménos de 7552 vibraciones por segundo, 
Porque el ayre es tan sutil que no pueden 
p ucir un efecto sensible ménos de 30 vi- 

raciones; pero no lo es bastante para reci- 
ir mas de 7552 en un segundo , de suerte 
que un sonido mas agudo se perdería ente 
ramente. Lo mismo sucede con el éter; 
7552 vibraciones no pueden obrar en él por 
Ser sumamente sutil : se necesitan vibraciones 
mucho mas freqiientes. Una agitacion tan rá- 
pida no podria verificarse, sino en las meno= 
tes partículas de los cuerpos , que no perci- 

en nuestros sentidos. La luz del Sol debe 
Pues ser producida por una agitacion, suma= 
Mente viva , de todas sus partículas infinita= 
Mente pequeñas , cada una de las quales vi- 

rará muchos millares de veces en un segun- 

o. Una agitacion semejante es lo que pro= 
duce la luz de las estrellas fixas, y de toda 
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especie de fuego , como el de las velas 82c. 
ue nos alumbran y sirven de Sol por la no= 
che. Si V. A. observa la llama de una vela, 
notará que hay una agitacion singular en las 
menores partículas; y en esta parte no creo 
que mi sistema encuentre ninguna contradic- 
cion, siendo así que el de Newton exige una 
agitacion enorme , Capaz de lanzar las meño= 
res partículas con una velocidad de 43750 
leguas por segundo. 

Vista la explicacion de la naturaleza de 
los cuerpos luminosos por sí mismos, vea= 
mos aquellos cuerpos que no son luminosos 
inmediatamente como la Luna y los planetas; 
que son semejantes 4 nuestro globo. La Luna 
no la vemos sino quando está iluminada por 
el Sol, y lo mismo se dice de todos los cuer- 
pos terrestres , si se a los fuegos que 
lucen por sí mismos. Todos los cuerpos que 
se llaman opacos, no son visibles si no están 
iluminados por algun cuerpo luminoso, En 
una noche muy obscura, ó en un aposento 
tan cerrado por todas partes que no pueda 
entrar luz ninguna, por mas que se fixen los 
ojos para ver los objetos que están en las 
tinieblas, nada se percibe; pero en el instante 
que se trae una vela encendida , no solo se 
ve la vela, sino los demas cuerpos que esta- 
ban ántes invisibles. Esta diferencia entre los 
cuerpos opacos y luminosos , es muy esen= 
cial. En otro lugar he usado ya la palabra 
opaco para denotar los cuerpos que no-son 


transparentes; pero a viene 4 serlo mis- 
mo, y. es preciso acomodarse al+uso en las 
palabras , aun quando haya alguna diferencia. 
Los cuerpos luminosos son visibles por su 
Propia luz, y nunca conmueven mas nuestro 
órgano que en las tinieblas mas densas : los 
que llamo opacos , llegan 4-ser visibles con el 
auxilio de la luz de otro cuerpo, y no los 
percibimos miéntras que están en las tinieblas; 
pero: luego que,se exponen 4 un cuerpo lu= 
minoso , de suerte que puedan: darle sus ra- 
Jos inmediatamente, «los vemos, y. en-qui- 
tando esta luz extraña, desaparecen. No es ne- 
Cesario que.les dén inmediatamente los:rayos 
decun cuerpo luminoso: otro Cuerpo- opaco, 
si.está bien iluminado; produce el mismo efec- 
to, :bien: que consmucha más debilidad, de 
'0::que tenemos exemplo en la Luna. Sabe- 
mos que esta.es un cuerpo opaco; pero quan- 
do:el ¡Sol la ilumina, y: la vemos-por-la no- 
Che. ,/ esparce una luz, débil sobre: todos los 
Cuerpos. opacos," y,nos hace visibles: los: que 
Sin ella no podriamos percibir. Quando por 
el dia yo estoy en un quarto que mira al 
Orte, en el qual no pueden entrar los ra- 
Yos del Sol, sin embargo está claro y pue- 
do distinguirlo todo, ¿quál sería la causa de 
£sta claridad , sino es que el cielo entero es- 
“iluminado por el Sol? Lo que llamamos el 
Azul del cielo, y las paredes que están fren- 
1 4 mi quarto , y los demas objetos, están 
minados tambien ó inmediatamente por el 
TOMO 1. e 
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Sol, 4 mediatamente sn otros:cuerpos opa= 
cos expuestos á la accion de su luz: de los 
o procede la claridad de mi quarto, 
4 que será mayor segun que las ventanas 
sean altas , anchas, y estén bien situadas. 
Los vidrios no le dañan casi nada, porque 
como lo hemos visto, son cuerpos transpa= 
rentes, que dan paso á la luz. Quando cier= 
ro bien las puertas de mis ventanas, de suer= 
te que la hs de fuera no pueda entrar en 
mi quarto , me hallo en tinieblas , sin po= 
der ver nada, 4 ménos que mande traer una 
luz. Hay, pues, una di erencia esencial en= 
tre los cuerpos luminosos y-OPacos , y Una 
notable semejanza, y es que los cuerpos Opa- 
cos iluminados , iluminan losdemas cuerpos 
opacos, y producen así casi el mismo efec= 
to que los cuerpos luminosos por sí mismos. 
La explicacion de este fenómeno ha dado 
mucho que hacer 4 los Filósofos hasta aho= 
ra; pero me lisonjeo de poder darla 4 V. A. 
de un modo claro y convincente. = A 24 de 


Junio de 1760. 
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CARTA 23. 


Antes de pasar 4 la explicacion del fe- 
nómeno de hacersé visibles los cuerpos opa- 
Cos quando están iluminados , conviene ob- 
servar que, en general, nada vemos sino por 
los rayos que entran en nuestros ojos. Quan- 
do vemos un objeto qualquiera:, los rayos 
que salen de cada uno de $us puntos, entran 
en el ojo, y pintan, por decirlo así, su imá- 
.gen. La experiencia prueba que esto no es 
únicamente una conjetura. Para esto se toma 
un ojo de buey , ó de otro animal acabado 
de matar; se descubre el fondo, y se ven 
“pintados en él todos los objetos que están 
delante, Por consiguiente , siempre que vemos 
algun objeto , está pintada su imágen sobre 
el fondo de nuestros ojos , por los rayos que 
vienen del objeto. Mas adelante verá V. A. 
2 explicacion completa de la vision, y có- 
»mo se forman en el fondo del ojo las imá- 
genes de los objetos, bastándonos. por ahora 
esta observacion general. ; 

Siendo constante que no vemos los cuer- 
Pos opacos sino quando están iluminados, es 
Prueba que de todos sus puntos salen rayos 
Que solo subsisten miéntras dura el estarlo; 
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como se desvanecen luego que están en 
las tinieblas, se sigue que no son propios de 
los cuerpos opacos, y que debemos buscar 
su orígen en el modo cómo los demas cuer= 
pos los ilaminan. Es una gran qiiestion el 
cómo la iluminacion es capaz de producir 
rayos sobre los cuerpos opacos , y ponerlos 
casi en el mismo estado que los cuerpos lu= 
minosos, los quales producen rayos en vir= 
tud de la agitacion de sus partículas. El gran 
Newton y: los demas Filósofos que han exá- 
minado esta materia, admiten la reflexion por 
causa de este fenómeno; por tanto es de su= 
ma importancia formar una idea clara de lo 
que llaman reflexion. Este nombre se da á 
la repulsion de un cuerpo chocado por otro, 
como se ve en el juego del billar. Quando 
la bola da contra la banda de la mesa, sale 
recudida,- y esta mudanza se llama reflexion. 
Es conveniente distinguir dos casos. 1%. Su- 
poniendo que AB sea la banda de un billar, 
quando se tira la bola D perpendicularmen= 
lte contra ella , en la direccion DC perpen= 
dicular 4 AB, siendo rectos los ángulos 
ACD, y BCD, en este caso la bola sal= 
drá reflexada por la misma linea DC. 2%. El 
segundo caso es “quando, se tira Ja bola obli- 

vamente al lado, como si se tirase la bola 
E en la direccion EC, que forma Con el lado 
AB un ángulo agudo ACE, al qual llaman 
ángulo de incidencia: entónces la bola sal- 
drá repelida en la direccion CF, de modo 


tor 
que ésta linea e E la otra parte del 
lado BC un ángulo BCF, que será igual al 
ángulo de incidencia ACE. El ángulo BCF 
que forma la bola al salir, se llama ángulo 
de reflexion ; y se saca de lo dicho la regla 
general que siempre el o de incidencia 
es igual al de reflexion. Esta ley se verifi- 
Ca siempre que un cuerpo encuentra obstá- 
culos en su movimiento, (4) de suerte que una 
bala de cañon disparada contra una muralla 
bastante fuerte para que no la pueda pene= 
trar, sale reflexa conforme á esta ley: ex= 
tiéndese tambien al sonido , que muchas ve= 
ces sale reflexo de ciertos cuerpos, y no ig= 
nora Y. A. que esta reflexion es lo que se 
lama eco. No hay, pues, duda alguna en 
que se"verifique tambien en los rayos de luz. 
La reflexion de los rayos nos representa los 
objetos que vemos en los espejos; y siempre 
que una superficie está bien tersa, reflexa 
los rayos de luz que dan en ella, Es pues 
indubitable que, en una infinidad de casos, 
los rayos que caen sobre ciertos cuerpos, 
salen reflexados , de donde los Filósofos han 
tomado motivo para sostener, que vemos los 
Cuerpos opacos por medio de rayos reflexos. 
Si yo veo ahora las casas que están frente 
á mi ventana, á las quales ilumina el Sol, 


(a) Esta proposicion no es general, y solo es cierta 
Quando los cuerpos son elásticos. La experiencia enseña 


Que, en la luz, se verifica exáctamente lo que aquí 
se dico, 


[ 1027] 

és porque, segun la opinion de estos Filóso= 
fos, los rayos del Sol que dan en su super 
ficie, salen reflexos, entran en mi quarto, y 
me hacen visibles estas casas. Del mismo mo- 
do vemos, segun los mismos Filósofos , la 
Luna y demas planetas , que s0n, sin duda 
alguna, cuerpos opacos. Los rayos del Sol que 
dan en ellos , é iluminan la parte que mira 
4 él, salen reflexados, y llegan á nosotros, del 
mismo modo que si estos cuerpos fuesen lu= 
minosos. Segun esta opinion, vemos la Luna 
y los planetas por medio de los rayos del 
Sol. que reflexan, y V, A, habrá oido decir 
muchas veces, que la luz de la Luna es una 
reflexion de la del Sol. De este modo preten- 
den que los rayos del Sol salen reflexados de 
los cuerpos opacos sobre que dan, y vaná 
caer sobre otros de la misma naturaleza, ex- 
perimentando una serie de reflexiones seme= 
jantes, hasta que se debilitan enteramente. 
Pero por mas probable que parezca esta opi- 
nion á primera vista, quando se exámina mas 
de cerca, se ve que encierra tantos absurdos 
que no se puede sostener absolutamente, 
como tendré el honor de probarlo á V. A. 
- para presentarle despues la. verdadera expli- 
cacion de este fenómeno. = A 28 de Junio 
de 1760. 
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Digo pues, que quando vemos. un ener- 
Pe opaco, iluminado, por el Sol,.es imposi- 

le afirmar que reflexa los -rayós luminosos, 
y que por medio'de ellos lo vemos. El 
exemplo de un espejo, que reflexa los ra- 
yos sin duda alguna , y de que se. valen 
para probar esta opinion, prueba lo contra- 
rio. El espejo envia Jos rayos que dan en él; 
pero ¿qué representan estos rayos reflexos 
quando entran en nuestros ojos? V. A. .me 
responderá al instante que no representan el 
espejo , sino los objetos de donde 'saliéron 
primero; de modo que la reflexion no hace 
mas que representarnos los mismos objetos 
en otro lugar. Así es que no vemos: los ob- 
Jetos en la superficie del espejo, sino en lo 
interior , pudiendo decirse que:el espejo per= 
manece invisible. Pero si miramos un cuerpo 
opaco iluminado por el Sol, no vemos en él 
la imágen de este astro, sino la superficie 
del cuerpo y todas las variedades que en él 
hay; por lo que debemos reconocer" una di- 
ferencia esencial y entre los rayos que. salen, 
reflexos de un espejo, y los que nos hacen 
ver los cuerpos opacos. Pero aun: hay. otra 
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diferencia igualmente palpable en el espejo, 

es que si nosotros, ó los objetos, mudan de 
Lar la apariencia se muda, y los rayos 
reflexos del espejo representan continuamente 
á nuestros ojos, otras imágenes correspondien- 
tes á la naturaleza y posicion de los objetos, y 
al lugar en que estamos colocados; pero co- 
mo ya he dicho, estos rayos reflexos no nos 
representan. nunca el espejo. Si un cuerpo 
está iluminado por el Sol, ó por otros cuer= 
pos luminosos ú opacos iluminados, de qual= 
quiera manera que mude de lugar , Ó que 
nosotros lo mudemos respecto de él , la apari= 
cion es siempre la misma , y siempre vemos 
el mismo objeto, sin notar mudanza alguna 
que se refiera á las diversas circunstancias dis 
chas: lo que suministra una nueva prueba, 
de que no vemos los cuerpos opacos, por me= 
dio de los rayos que se reflexan en su su= 
perficie. Bien” veo que se me hará una obje= 
cion sacada del iris de las palomas y de 
ciertos texidos , que nos presentan objetos 
diferentes, segun que se muda nuestro punto 
de vista; pero esto no se opone á la conse= 
giiencia que he sacado de los cuerpos opa= 
cos , los quales no padecen esta mudanza. 
Lo que semejante objecion prueba es, que 
aquellos objetos singulares tienen ciertas qua= 
lidades , como por exemplo, que sus partí- 
culas están “muy tersas, y que hay una ver= 
dadera reflexion ademas del modo ordinario 
y comun cómo los cuerpos se nos hacen vi- 
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sibles. Se ve fácilmente , que esta reflexion 
debe distinguirse con cuidado, del modo có- 
mo están iluminados los cuerpos opacos. Fi- 
nalmente los rayos reflexos que salen de un 
espejo , nos representan los colores de los 
cuerpos de donde provienen, y el espejo 
no muda nada en ellos. Un cuerpo opaco, 
iluminado por' otro qualquiera, Siempre: nos 
Presenta los mismos colores; y se puede de= 
Cir, que cada cuerpo tiene su color propio. 

sta circunstancia trastorna enteramente la 
opinion de los que pretenden, que vemos los 
cuerpos opacos por medio de los rayos que 
reflexa su superficie, Juntando ahora todas 
las razones que he explicado 4 V. A , no 
dudará que semejante opinion no puede sos- 
tenerse, de ningun ld en la Filosofía, 6 
por mejor decir en la Física. Sin embargo, 
no me lisonjeo de que los Filósofos , una vez 
adictos á sus opiniones, se rindan á mis ra= 
zones; pero los Físicos , que están unidos 
Mas estrechamente con los Matemáticos, en- 
Cuentran ménos dificultad en mudar de opi- 
nion al ver razones tan poderosas. V.. A. se 
acordará aquí otra vez de lo que decia Ci- 
Ceron; que no hay cosa, por absurda que 
sea', que no la haya defendido algun Filó- 
sofo, Efectivamente, por extraño que pa= 
tezca á V. A. el sistema que acabo de re- 
futar, se ha sostenido y defendido con gran= 
de ahinco hasta ahora. No puede decirse que 
OS partidarios de este sistema, ignoraban los 
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inconvenientés y contradicciones que acabo 
de exponer 4 V. A. porque el mismo New= 
ton los conoció; pero como se detuvo en 
una idéa tan rara sobre lo propagacion de 
la luz», mo es de admirar que no se haya 
parado en estas grandes dificultades; y en 
general , la fuerza del ingenio no es un im- 
pedimento para caer en absurdos, por soste= 
ner la opinion que se ha abrazado. 

Los partidarios de Newton , preguntan 
ahora ¿si el sistema de que se ven los cuer= 
pos opacos por medio de los rayos reflexos, 
es falso; ¿quál es el verdadero? Y les pare- 
ce imposible imaginar otra explicacion de es- 
te fenómeno, siendo difícil y vergonzoso. 4 
un Filósofo , el confesar su: ignorancia sobre 
tina matéria qualquiera , prefiriendo sostener 
los mayores absurdos , sobre. todo quando 
posée el secreto de envolverlos en-términos 
tan obscuros , que nadie pueda entenderlos: 
porque entónces el vulgo cree que estas. obscu- 
ridades son luminosas para los sabios, y los 
admira mas. A lo ménos es menester des- 
confiar, quando se alaban de conocimientos 
tan sublimes, que ellos no pueden hacerlos 
inteligibles. Yo. espero explicar 4 V. A. el 
fenómeno de.que se trata, de modo que V:.A. 
no encuentre nada dificultoso.= A 1.* de Ju- 
lio de 1760. 
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CARTA 2$». 


- Todos los fenómenos de los cuerpos opa= 
cos que he expuesto en la carta anteceden» 
te, prueban evidentemente, que quando ve- 
mos un cuerpo iluminado, no lo vemos por= 
que salgan reflexos los rayos de su superfi- 
cie, sino porque sus moléculas están en una 
agitacion semejante á la de las partículas de 
los cuerpos luminosos, con la diferencia que 
en los cuerpos opacos no es tan fuerte la 
agitacion como en los luminosos, visto que 
un cuerpo opaco , por mas iluminado que 
esté , jamas hace en el ojo una impresion 
tan viva como los cuerpos luminosos. Una 
: Vez que vemos los cuerpos opacos , y no 
las imágenes de los luminosos que los ilumi- 
han, como deberia suceder si los viésemos 
por la reflexion de su superficie; es preciso 
Que los rayos que nos envian los cuerpos 
Opacos les sean propios, como los rayos de 
Un cuerpo luminoso lo son. Por consiguien= 
te, quando está iluminado un cuerpo opa- 
Co , las partículas de su superficie están cn 
Una agitacion conveniente, para producir en 
el éter el movimiento de vibracion necesa= 
rio para formar rayos, y pintar en nuestros 
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ojos la imágen del cuerpo de que salen. 
Para esto, es menester que de cada punto 
de la superficie salgan rayos hácia todas par+ 
tes, lo que se confirma con la experiencia; 
porque de qualquier lado que mirémos un 
cuerpo opaco , vemos igualmente todos sus 
puntos: de donde se sigue, que cada punto 
envía rayos hácia todas partes. Esta circuns= 
tancia distingue - esencialmente “estos rayos 
de los reflexos , cuya direccion está siempre 
determinada por la de los rayos incidentes, 
de manera que si estos vienen de un solo lu= 
gar, como del Sol, los rayos reflexos siguen 
una sola direccion. Vemos, pues, que lue= 
go que un cuerpo opaco está iluminado, 'to= 
das las partículas de su superficie están en 
una agitacion que produce rayos , como su= 
cede en los cuerpos luminosos por sí mismos. 
Esta agitacion es tanto mas fuerte, quanto 
mas intensa es la luz que le ilumina ; por eso 
un mismo cuerpo expuesto al Sol, está mucho 
mas vivamente agitado, que si estuviese ilu= 
minado por la claridad en un quarto , ó sí 
por la noche recibiese la luz de una vela ó 
de la Luna. En el primer caso, se pinta su 
imágen con mucha mas viveza en el fondo 
del ojo que en los demas, y sobre todo en 
el último, en que la luz de la Luna apénas 
es suficiente para leer letras gordas: si se 
transporta el cuerpo opaco 4 un quarto obs- 
curo, ó 4 las tinieblas, no se le ve; lo que 
es prueba segura de que la agitacion de sus 
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“partes ha césado enteramente, y se encuen= 
tran en reposo. La naturaleza de los cuer= 
Pos opacos Iconsiste pues, en que sus parti- 
«Culas están en reposo , 6 4 lo ménos destitui— 
idas de la agitacion necesaria para dar la luz; 
Pero estas mismas partículas tienen tal dis- 
Posicion , que quando están iluminadas , Ó 
¿que vienen 4 dar en ellas -los rayos lumino= 
Sos, toman: cierto movimiento de vibracion, 
propio para producir la luz; agitacion que 
es tanto mas fuerte , quanto mas viva es la 
luz que ilumina los cuerpos. Miéntras que. 
Un cuerpo opaco está iluminado, se encuen= 
“tra en el mismo estado que los eS lo- 
minosos-=- sus partículas están agitadas del 
mismo modo , y son capaces de excitar ra= 
yos en el éter, con la diferencia que la 
agitación de los cuerpos luminosos, mantenida 
por una fuerza intrinseca , permanece siem- 
pre por sí misma, quando la de los cuer- 
Pos opacos es momentanea y producida por 
el movimiento de la luz que los ilumina, 

sta explicacion satisface 4 todos los fenó= 
Menos, sin: estar" sujeta:á- ninguno de Jos in= 
convenientes, que nos han hecho abandonar 
la otra, fundada en la reflexion. El que quie- 
TA pesar estas razones convendrá en esto; 
Pero aun nos queda una gran dificultad , y es 
explicar cómo la'iluminacion por sí sola, pue- 
de agitar las partículas de un cuerpo de un 
modo capaz, de producir rayos, y cómo la 
Agitacion permanece siempre la misma, aun- 
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que la iluminacion sea: diferente. Confieso 
“que sino. se pudiese responder á esta pre- 
gunta , seria un gran defecto de mi teoría, 
aunque no por eso quedaria destruida , por- 
que no hay en ellá nada que repugne. Si 
yo ignorase el cómo produce. la ilumina- 
cion, una agitacion en las- partículas de. los 
cuerpos opacos , esto solo probaria que mí 
teoría era imperfecta ; pero.si.no.se puede 
demostrar la imposibilidad absoluta de que 
la iluminacion produzca este efecto, mi. sis- 
-.tema- podrá: subsistir, No obstante , voy 4 
remediar á este inconveniente , manifestando 
á V. A. cómo la iluminacion agita las par- 
tículas imperceptibles de los cuerpos. = A:5 
de Julio de 1760. 


A 
CARTA 26. 


Prometí 4 V. A. explicar, cómo la ilumi- 
nacion de un cuerpo opaco , debe producir 
en sus moléculas, una agitación capaz de ex- 
citar rayos de luz, que lo hacen visible. El 
paralelo entre el sonido y-la luz , que no 
difieren sino en el mas ó ménos, por ser la 
luz respecto del éter lo mismo que el so- 
nido. respecto del ayre , me servirá para 
cumplir mi promesa. Los cuerpos luminosos 
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deben compararse á eN músicos que 
están en vibracion actual: para lo que es in- 
diferente que esta sea efecto de una fuerza 
intrinseca Ó-extrinseca y bastando que resue-= 
nen. Los cuerpos opacos , miéntras no están 
iluminados y deben compararse 4. instrumentos 
de música sinaccion, ó 4 cuerdas tensas, que 
no están tocadas y, y por consiguiente no 
suenan. “Trasladada pues muestra «qiiestion, 
dela Juz al sonido , todo se reduce 4 pre= 
:pred sina cuerda tensa y en reposo, ha= 

ándose en la esfera de actividad del sonido 
de los instramentos puestos en vibracion, 
Puede recibir alguna ¿gitacion, en ciertas cir- 
Cunstancias', y. sonar-sin-serstocada? La ex- 
periencia lo confirma diariamente. Si Y. A, 
quisiere exáminar una cuerda tensa durante 
un concierto, reparará que tiembla ¿muchas 
yeces sin haberla tocado, y da el mismo so- 
nido , que si-la hubiesen puesto en vibracion 
inmediatamente. Este experimento sale mejor 
si los instrumentos dan el mismo sonido que 
la cuerda. Considere V. A. atentamente las 
cuerdas de-un clave que nadie toca, mién= 
tras que un' violin da, por exemplo , el so= 
nido 2; y notará, que en el clave, la cuerda 
del mismo sonido empezará 4 temblar sensi- 
blemente, y aun sonará sin haberla: tocado: 
algunas otras: cuerdas se agitarán tambien, 
Particularmente las que están en octava, quin- 
ta, y aun tercera, con tal que el instrumen= 
to esté bien templado. Los Músicos conocen 
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este fenómeno , y Mr. Ramean, célebre cóm- 
positor Frances , ha fundado en él sus prin- 
cipios de harmonía ; pretendiendo que las 
octavas , quintas y terceras ¿ deben mirarse 
como consonancias , porque una cuerda es 
agitada por el solo sonido: de otra que está 
unísona , en octava , quinta Ó:tercera menor. 
No obstante ,+es preciso confesar que los 
principios de la harmonía están tan bien fun- 
dados en la: sencillez de las razones que tie= 
nen entre sí los sonidos, quemo necesitan 
nueva confirmacion. Con. efecto, el fenóme- 
no que observó Mr. Rameau:es una conse= 
qiiencia muy natural de los principios. de: la 
harmonía. Para:aclarar esto , considerémos dos 
cuerdas que están unísonas ; si sé toca una 
de ellas, la otra empezará 4 temblar por sí 
misma, «y sonará. La razon es muy clara; 
porque como una .cuerda quando tiembla; 
comunica «al :¿ayre ¡un movintiento de, vibtá= 
cion semejante al suyo.,'el ayre agitado re= 
ciprocamente «debe hacér temblar, la cuerda, 
siempre que por su tension Sea Capaz de es 
te movimiento. El ayre puesto:en vibracion, 
choca un poco contra la cuerda; y la rei- 
teracion de los choques, imprime. luego 4 la 
cuerda un-moyimiento perceptible; siendo 
su tension tal, que las vibraciones de-que 
es capaz , son: semejantes á: las del ayre. St 
el número de vibraciones del ayre es la mi- 
tad ó el tercio, ó en. otra: razon sencilla, 
la cuerda no recibe un nueyo impulso en 
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cada vibracion:, como en el, caso. preceden> 
te, sino solo en la segunda , tercera ó:quar= 
ta, lo que aumentará su temblor ; pero mé- 
hos que en el primer caso. Pero, si.las..vi- 
braciones del ayre no tienen. razon sencilla 
hinguna con la que conviene 4 la cuerda, la 
agitacion de aquel fluido no produce, nin- 
gun efecto en ella;: porque, las vibraciones 
de la cuerda, en caso que las: haya, ¡no, se 
encuentran, Con. las del ayre, y. los impul- 
sos siguientes de este fluido, destruyen casi 
todo el efecto que los primeros habian pro= 
ducido ; lo qual está confirmado por la ex- 
periencia. Por consiguiente, quando un so= 
hido-conmueve: una cuerda»; para que esto 
sea sensible , es menester que el sonido sea 
precisamente el mismo que el de la cuerda, 
Qualesquiera: otros sonidos que' tengan con 
sonancia con el de la cuerda, producirán un 
efecto semejante y. pero ménos sensible yy, las 
disonancias no producirán ninguno. Este fe= 
Nómeno se verifica no. solo: en las cuerdas, 
sino tambien en todos los cnerpos sonoros. 

na, campana resonará ¡por solo el ruido .de 
Otra que esté con: ella en el unísono ; en 
Octava , quinta ó. tercera. El exemplo, de 
Aquel que quebraba los vasos de un grito, 
Confirma lo que, llevo dicho. Luego;que le 
presentaban un vaso, lo tocaba para yer que 
Sonido daba ; despues gritaba en unísono, y: 
el yaso se ponia: al instante en vibracion: .en» 
tónces daba á su voz toda la fgerza que 
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podia, conservando deis el unísono, con 
lo qual las vibraciones del 'vaso llegaban á 
ser tan grandes que se quebraba al punto. La 
experiencia' pues confirma que una cuerda, 
y. qualquier otro cuerpo sonoro, se pone en 
vibracion por un sonido consonante : este 
mismo fenómeno debe verificarse en los cuer= 
pos opácos , cuyas moléculas puedan ser Con= 
movidas por la iluminacion. Esta es la qies= 
tion que me habia propuesto resolver, de 
que daré la explicacion mas 4 la larga en 
mi primera carta: = A'2 de Julio de 1760. 
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nes de lo que llevo: expuesto, V. A: 
ño extrañará que un cuerpo opaco pueda 
recibir, por sola la iluminación , una agitacion 
en sús partículas semejante á la de los cuer- 
pos luminosos, que les dé la propiedad: de 
ia rayos que los hagan visibles : con 
o qual hemos superado este grande: obstá= 
culo qué parecia oponerse 4 mi explicacion 
de la visibilidad de”los cuerpos opacos, sien 
do/adí qué la que está fundada en la refle= 
xo? de los rayos, encuentra tanta mas difi- 
Cultad', “quinto se quiere “aplicar mas dirécta= 
mente 4“los fenómenos conocidos. Podemos; 


- ES, 
pues, mirar a verdad bien probada, 
“que las partículas: de las superficies de todos 
los cuerpos que vemos, están en una agita— 
“cion semejante á-la de una cuerda puesta en 
vibracion, solo que su movimiento es mas 
rápido , sea que «esta agitacion proceda de 
“una fuerza intrínseca como en-los cuerpos 
luminosos por sí mismos , sea que la produz- 
“can” los rayos-de-luz que dan en: los cuer= 
“pos, esto es, la iluminacion, “como” sucede 
-en los cuerpos opacos. Es pues-falso que 
la Luna, como cuerpo opaco, -reflexa “los 
“tayos del Sol, y:que la vemos “por-medio 
“de esta luz reflexa , como se cree comúnmen= 
“te; lo que sucede es que los rayos del Sol 
“que dan en*la saperficie de la Luna, excitan 
“en “sus partículas la vibracion yde que resul- 
«tan los rayos de laLuna que entran en nues- 
“tros ojos, y pintan 'su imágen.: Lo:mismo de- 
cimos de los demas planetas y de todos los 
“cuerpos opacos. La agitacion de estos cuer- 
pos opacos quando están iluminados; no du- 
Ta mas que la iluminacion que-la causa, y 
“luégo” que un cuerpo opaco dexa de estar 
iluminado , no lo vemos. ¿ Pero no pudiera 
“Suceder que una vez comunicada: esta: agita= 
“ción á las partículas de un cuerpo opaco , se 
Conservase por algun tiempo, así cómo vemos 
que en tocando una cuerda, continúa tem-= 
blando aunque no se la vuelva 4 tocar? A mí 
Mme- parece innegable: y creo que pueden 
Servir de exemplo las substancias que Mr. 
H 2 
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Margraff ha: presentado ly. A. las quales 
una: vez iluminadas conservan la luz por lar» 
go tiempo, aun quando: se llevan 4 un apo- 
sento obscuro. No obstante, este es un:caso 
particular, y. en los demas cuerpos la agita- 
cion de las moJéculas:se.desyanece al mismo 
tiempo que la iluminacion:que la habia can- 
sado. Esta explicacion, €n, que hasta ¿ahora 
no hay: obstáculo, me guia 4 indagar cosas 
mas importantes. No hay duda en que hay 
una diferencia infinita entre las partículas 
los cuerpos opacos, segun la variedad de ellos: 
por-lo: que unos serán capaces de vibracion, 
otros lo serán ménos, y otros finalmente no 
lo serán nada. Esta diferencia se ve evi- 
dentemente en los cuerpos : este, cuyas pare 
tículas reciben fácilmente la impresion. de los 
rayos que dan en él, nos parece. brillante: 
aquel ,al contrario, enque los rayos.no 
causan-casi agitacion ninguna, no nos parece 
luminoso. V.. A. notará que entre varios cuer- 

os iluminados , los unos son. mucho mas 
Eo que los otros. Ademas de esto, de- 
be haber. otra diferencia muy. notable, entre 
las partículas de los cuerpos opacos , respec= 
to del número de vibraciones que cada una 
hará en un tiempo determinado. Ya hemos 
observado que este número debe ser muy 
grande, y que la sutileza, del éter requiere 
muchos millares de vibraciones en un segun- 
do. Pero la diferencia puede ser notable.,-sí 
por exemplo, algunas partículas hacen 10000 
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vibraciones en un segundo, y “otras 11000, 
12c00, 13000, segun la -pequeñez, la'ten= 
sion y elasticidad de cada una; como'suce= 
de en las cuerdas sonoras, en queel núme= 
ro de vibraciones que hacen'en un segundo, 
e variar al infinito; de'lo qual he de" 
ucido la diferencia entre los sonidos graves 
y agudos. Como esta diferencia” es esencial 
en los sonidos , “percibiéndola el oido de un 
modo tan particular, que la teoría de la Mú- 
sica estriba en ella; es claro que una dife- 
rencia semejante en la freqiiencia de las vi= 
braciones de los rayos de luz, producirá un 
efecto particular en la vision. Por exemplo, 
si una partícula hace 10000 vibraciones en 
Un segundo, y produce rayos de una mis= 
ma especie, los que entren en :el ojo, con= 
moverán los nervios que hay en él, 10000 
veces en un segundo: este efecto, y la sen= 
sacion, serán enteramente diferentes, de los 
que producirá una partícula que'haga mas ó 
ménos vibraciones en el mismo tiempo; y 
habrá en la vision una diferencia semejante 4 
la que percibe el oido quando oye sonidos 
graves y agudos. V. A. desea sin duda sa= 
ber á qué se reduce esta diferencia en la 
vision , y quáles son las diversas sensaciones 
correspondientes al mayor ó menor número 
de vibraciones, producido en cada cuerpo, du- 
rante un segundo. Esta diferencia causa la 
diversidad de los colores , siendo estos , res= 
pecto del órgano de la vista, lo que los so= 
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nidos graves y agudos respecto del oido. He- 
mos pues resuelto , sin pensarlo, la impor= 
tante qiiestion sobre la naturaleza de los co= 
lores , que en todos tiempos ha ocupado la 
atencion de los. mayores Filósofos. Unos han 
dicho que eran'una modificacion de la: luz 
que no conociamos: Descártes pretende que, 
los colores son una mezcla de luz y som-= 
bra: Newton busca la causa en los rayos 
del Sol , los que cree son emanaciones rea= 
les, y que su materia puede. ser mas Ó 
ménos 'sutil + de lo que infiere que hay: ra= 
yo de varios colores y como roxos , amari= 
los ,-verdes., azules , violados 8zc. Pero co= 
mo este sistema no.puede subsistir , todo. lo 
que se ha dicho sobre los. colores no nos 
enseña nada; y V. A. concibe claramente 
que la naturaleza de cada color consiste en 
el número de yibraciones que hacen, en cier 
to tiempo, las partículas. que, nos los pre= 
sentan. = A 12 dé Julio de 1760: 
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CARTA 28. 


La ignorancia de la verdadera naturaleza 
de los colores ha suscitado siempre grandes 
disputas entre los Filósofos: y cada uno ha 
procurado distinguirse con alguna opinion par- 
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ticular- sobre esta Eo] El sistema de haz 
cer residir los colores en los cuerpos mismos, 
los "pareció demasiado comun, y: poco digno 
de un Filósofo, que siempre debe distinguir= 
se del vulgo. Como el hombre del campo 
crec que un cuerpo es roxo, el otro azul y 
el: otro. verde , el Filósofo no: tiene mejor 
medio de distinguirse que sostener lo con= 
trarjo , y así dice que los «colores no tienen 
realidad ninguna, y que en los cuerpos no 
hay nada que tenga relacion con' ellos. Los 
Newtonianos dicen que los colores existen 
únicamente en los rayos , los quales son .ro- 
xos , amarillos, verdes, azules y violados, y 
que un cuerpo nos parece de tal ó; tal color, 
quando reflexa los. rayos de, esta especie, 
Otros 4 quienes esta opinion parece muy 
tosca, pretenden que los colores existen en 
nosotros mismos. Este es un medio excelen- 
te de ocultar la ignorancia , porque sino. el 
vulgo creeria que..el sabio no conocia la 
naturaleza de los colores mejor que, él.; Pero 

+ Á, concibe claramente que todas estas 
sutilezas aparentes no. son mas :que,subter- 
fugios. Cada color simple, depende de cier— 
lo número de vibraciones que se hacen en 
cierto tiempo, de suerte que un número de- 
termina el color roxo,.otro el amarillo , otro 
el verde , otro el azul , y otro el violado, 
Que son los colores. simples que .nos.repre- 
senta. el arco iris. De donde se infiere que 
Si las partículas de ¿la superficie. de ¿algunos 
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euerpos están dispuestas de manera, que en 
estándo agitados, den en un segundo el nú- 
mero de vibraciones necesario para producir, 

or exemplo , el color roxo, llamaré roxo 
á aquel cuerpo, como lo hace el rústico , y 
no veo ningun motivo para separarme del 
modo de hablar recibido. Los rayos que efec- 
tuan éste número de vibraciones en un se= 
gundo , podrán llamarse con la misma razon 
rayos roxos; y quando estos mismos rayos 
obran en el nervio óptico, recibiendo este un 
número de impulsos casi igual en un se= 
gundo , entónces tenemos la sensacion del 
color roxo. Todo está aquí claro , y no veo 
la necesidad de introducir frases obscuras y 
misteriosas , que en substancia para nada sir= 
ven. El paralelo entre el sonido y la luz es 
tan exácto, que satisface aun en las meno- 
tes circunstancias. Quando cité aquel fenó- 
meno de una cuerda tensa que puede po- 
nerse en vibracion, por la sola resonancia 
de algunos sonidos , se acordará Y. A. de 
que el que daba el unísono de la cuerda, 
es ell mas á propósito para conmoverla , y 
que' fos demas sonidos no producen efecto 
ninguno , á ménos que formen consonan= 
cia Conella. Lo mismo sucede puntualmente 
con la luz"y los “colores; pues estos corres= 
ponden 4'lós sonidos Je la Música. Para ma- 
nifestár éste fenómeno que confirma mi aser- 
cion y Se prepara un “aposento obscuro ; se 
hacé tín agujérillo en una puerta ventana, de- 
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lante del qual se e, á alguna distancia 
_Un cuerpo de qualquier color, como un pe- 
dazo de paño roxo , de modo que' quando 
esté bien iluminado, entren sus rayos por 
el agujero en el aposento. Habiendo pues 
impedido la entrada 4 la luz por todas par 
tes, sólo entrarán rayos roxos: si dentro del 
aposento se pone en frente del agujero un 
pedazo de paño del mismo color, se verá 
perfectamente iluminado , y su color roxo 
aparecerá brillante: pero si en su lugar po- 
nemos un pedazo de paño verde , permane- 
cerá obscuro , y no se verá casi su color. Si 
se pone fuera da aposento, delante del agu- 
Jero, un pedazo de paño verde, el del apo- 
sento estará perfectamente iluminado por los 
rayos del primero, y su color verde apare- 
cerá muy vivo. Lo mismo sucede con to= 
dos los ends colores; por lo que creo que 
no puede exigirse prueba mas patente de mi 

« sistema. Por donde vemos que para iluminar 
un cuerpo de cierto color, es necesario que 
los rayos que dan en él tengan el mismo 
Color, porque los otros''no son capaces de 
agitar las partículas de aquel cuerpo: lo que 
Se verifica con un experimento muy comun. 
V. A. sabe que la llama del espíritu de vi- 
Bo es azul, ó que solo produce rayos azu- 

esz por eso quando en un aposento se en- 
Ciende espírim de vino, todas las personas 
que allí se hallan , parecen pálidas y mo- 
Tibundas, por mas colorados que estén. La 
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razon es evidente: como los rayos azules no 
son capaces de excitar ó conmover el color 
roxo del rostro, no se ve mas que un co- 
lor débil tirante 4 azul ; pero, si alguno tie- 
ne un vestido azul , parecerá sumamente bri- 
llante. Los rayos del Sol y los de una ve- 
la iluminan. todos. los cuerpos casi igualmen= 
tez de lo qual se infiere que los rayos del 
Sol contienen .todos los colores aunque pare- 
cen algo amarillos. En efecto ;. si se hacen en= 
trar en un quarto obscuro rayos de todos 
los colores simples, como roxos , amarillos, 
verdes , azules y violados , casi en igual 
cantidad , y se les reune ,¿representan un 
color blanquizco. De donde, se:sigue que el 
color blanco noes simple,-sino una. mezcla 
de todos los colores simples: por eso ve- 
mos que el blanco es apto para. recibirlos 
todos, Por lo que toca al-negro, no es pro- 
piamente color.. Todo cuerpo es. negro quan- 
do sus partículas son incapaces «de recibir 
ningun movimiento de vibracion , ó. bien 
que no produce rayos ningunos. Por con= 
siguiente , la falta de rayos origina la sen-= 
sacion de este color; y. quantas mas partí. 
culas incapaces de movimiento. de vibracion 
hay en la superficie de un cuerpo , tanto 
mas obscuro oh negruzco parece. = A 15 de 
Julio de 1760. 
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CARTA 29” ¡3 


¿Y 2 hemos. visto que hay cuerpos como 
el vidrio , el agua , y particularmente el 
AYre, que transmiten los rayos de luz , por 
Cuya propiedad se llaman pelúcidos ó diáfa= 
Nos. El medio en que se forman los. rayos 
de luz, á que pertenece mas íntimamente 
Esta propiedad , es el éter; y no están dota- 
das de ella las demas materias sino por cau= 
Sa del éter que contienen, con el que están 

e tal manera mezcladas , que las agitacio= 
Nes que excita en ella la luz, pueden comu= 
hicarse mas léjos sin impedimento. No obs- 
tante, esta transmision no se hace nunca con 
Manta libertad como en el éter puro, y siem- 
Pre se pierde algo , á proporcion que el 
Cuerpo transparente es mas grueso, el que 
Puede llegar. 4 serlo tanto que se pierda to- 
da la loz, en cuyo caso el cuerpo dexa de 
Ser transparente, De este modo aunque el 
Vidrio es transparente , un pedazo de él, de 
algunos pies de grueso, no lo es. Del mis- 
mo modo , por pura que sea el agua de un 
Mo, no se puede ver el fondo en el parage 
€n que está muy profundo , aunque se ve 
muy bien donde lo está poco. La transpa= 
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rencia pues , es una propiedad de los cuer= 
pos, relativa á su grueso: de manera que 
quando se atribuye esta propiedad al vidrio, 

ua 81c. debe siempre entenderse con la 

triccion de que no. sean muy gruesos, ha- 
biendo para cada especie una cierta medida 
del grueso, pasada la qual el cuerpo dexa 
de ser transparente. Al contratio , no hay 
cuerpo opaco que no llegue á ser transpa- 
rente si se le reduce 4 una hoja sumamente 
delgada; de suerte que aunque el oro no es 
transparente, las hojas de esté metal lo son; 
y mirando con un microscopio las partículas 
pequeñísimas de los cuerpos, se les encuen= 
tra transparentes. Podria pues decirse que 
todos los cuerpos son transparentes , quando 
son muy delgados, y que ninguno lo es 
quando es demasiado grueso. Segun el modo 
comun de hablar, se llaman transparentes 
los cuerpos que conservan esta qualidad has- 
ta un cierto grado de grueso y aunque la 
pierdan pasado: este término. Por lo que to- 
ca al éter, es por su naturaleza perfecta- 
mente transparente , y su extension no dis- 
minuye nada 4 esta propiedad. La prodi- 
giosa distancia de las estrellas fixas no impi- 
de que sus rayos se transmitan hasta noso- 
tros; pero: aunque el ayre parece de un2 
transparencia perfecta, si se extendiese hasta 
la Luna, la perderia enteramente sin que 
pudiese penetrar hastá nosotros, ningun ra- 
yo del Sol y demas cuerpos celestes , Y 
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«Nos hallariamos: entónces enel caso. de- las 
«tinieblas Cimerias. La razon es evidente ; y 
lo, mismo yemos. en el sonido; cuya semejan= 
za con la luzise confirma por todas ¡partes 
El ayre es .el ¿medio -mas, propio; para la pro- 
Pagacion del sonido 3 pero las agitaciones ex- 
£itadas en el ayre pueden conmoyer tambien 
das partículas. de .todos los.cuerpos, las, que 
«Poniendo en, movimiento las partículas 'inte= 
Xiores , transmiten las vibraciones al traves de 
¡todos los. cuerpos ,, 4 ménos: que sean; mu 

gruesos. Hay -pues ¿cuerpos...que. son, relati= 
“vamente al sonido, Jo que los cuerpos. trans- 
-Parentes. respecto desla.Juz 3 y.todos los. cuer- 
¡Pos tienen esta propiedad respecto del soni- 
«do, sino son muy gruesos. Quando, V.A. 
¿£stá en -su..aposento , oye todo lo que. pasa 
¿<a la antecámara, aunque estén bien: cerra= 
das. las puertas 3, porque la agitacion del ayre 
ade la antecámara. se comunica á las paro es, 


«de las paredes,:que son impenetrables á otros 
as débiles ; y. por consiguiente, para. juz- 


" 
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gar si úna pared es capaz de “transmitir “los 
sonidos, no' basta atender 4 st grueso , sino 
que es necesario tambien contar con la fuer- 
«za del, sonido." Si es muy débil, una pared 
“muy delgada será capaz de detenerlo y sien= 
do así que hubiera podido transmitir un'só= 
nido 'mas fuerte. ' Lo- mismo sucede con los 
cuerpos:que no son penetrables'sino por un2 
luz muy fuerte. Al'traves de'ún' vidrio, que 
se ha eénnegrecido con el humo, no se ven 
“objétós poco brillantes; pero lo'penetran con 
facilidadlos' rayos del'Sol', y transmite pet- 
fectameñte la imágen de aquel astro. De es- 
te medio se valen los Astrónomos para ob= 
servarlo,, “sin cuya” precaricion deslumbraria 
enteramente los “ojos. Quando “está uno “en 
un apóseñto obscuro ,* y hay un agujero “en 
la hoja de la' ventana por la parte del Sol, 
por mas qué se tape con' laí mano, la:luzsdel 
«Sol Ta“ penetra. “Sin embárgo',"se-echa de ver 
“que la' luz del Sol pierde ¿mucho'de su res- 
plandor, 'a1 pasár por un cuerpo que noes 
transpatente” relativamente"'4' “otros objetos. 
Una luz muy fuerte puede “perder mucho 
de su brillo “4htes que llegue“á apagarse en: 
teraméjite , miéntras que“una luz'mas débil se 
desvanece desde lego : por-lo* que un pe- 
dazo de vidrio muy grueso, no será trans- 
parente “respecto de objetos poco relucien= 
tes; pero se podrá ver-el'Sol al traves de él- 
Estas advertencias acerca de los cuerpos trans" 
parentes me llevan “la teoría ide la reftac- 
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cion ,*de*que VA. ha oido “hablar muchas 
Veces, y que procuraré explicar con la ma= 
yor claridad:i5"A? 18 de-Julió de 1760. 
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É Miéntras que la 


mo medio; seá' 


€manacion';' Tas “partículas despedidas: por los 
cuerpos luminosos sé mueven''én lineas rec= 
tas'; y-lo mismo sucede en el'que he tenido 


«€l' honor de“exponérá V. A. 5 enel qual las .-. 


Agitaciones “se comunican delmismó' módo 
Que el sonido “de uba Campaña se transmite 
<ñ una linea recta” por la"que“júzgámos- de 
Qué lado viene el sonido. Envuno y otro sis 


tema están 'pútes ; representados” los rayos 
Por lineas rectas , siempre que'atraviesen*un 
nismo 'medio; pero: quando pasen de un me- 

lo 4 otro, pueden padecer algúna inflexión, 
Y esto esilo" que lltman refracción: de los 


Fayos de luz; qué es importantísimo cóno= 
Cer para dá: razón de uma infinidad de fenó- 


Fig. 7. 
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menos. Paso. pues :á il. 4 V...A: las les 
yes que guarda Ja refraccion., ¿ 

Es. una ley; constante que quina UN ras 
yo como EC cae perpendicularmente sobré 
la superficie AB de otro medio, continúa su 
camino -en:la+misma linea, recta>prolongada 
como CF; en cuyo caso no padece ningu- 
na inflexion ni refraccion. Por consiguiente, 
si EC es un rayo de Sol «que da perpendi- 
cularmente en la superficie AB del agua ó 
del vidrio, «entrará en esta misma. direccion, 
y. continuará su. camino», siguiendo: la linca 
CE, que.es. tambien perpendicular 4 la su- 
perficieAB , de suerte que EB,sea una, misa 
ma linea. resta, Este,,caso, es el único :en que 
no hay, refraccion;, pero, siempre, que un ra- 
yo-no sae perpendicular. 4. la superficie de 
un CuSrpo HiAMsparente y, o. Continúa: sa, cas, 
mino por la misma, linea, recta , sino que se, 
desvia mas ó,,ménos , 'y «padece: refraccion», ; 
Sea, PC:un rayo: que cae. obliquamente 
sobre. la superficie AB, de,otro medio trans= 
parente:; al entrar. en este medio, no contis 
¡nuará su. camino por la linea recta, CQ, que 
es la prolongacion de PC, sino, que, se: desa 
yiará de ella; y seguirá la linea CR ,.ó.0S. 
Por consiguiente, padecerá en C, una infle= 
xion que se llama refraccion , la. qual des 
pende'en «parte de. la diversidad de. los dos 
medios ,.y. em parte de la obliquidad del 
rayo PC. Para; explicar, las leyes de: la res 
fraccion: es menester conocer algunos térmis 
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nos que usan los que tratan: de estas mate= 
rias. 1.2:La superficie -AB que separa los dos 
medios , el de dónde viene el rayo y dón-= 
de entra, se llama superficie refrangente:; 2.2 
el rayo PC que da en ella, se llama: rayo 
incidente : 3.2 el rayo CR ó CS que en el 
otro medio sigue camino diferente de CQ, 
se. llama rayo refracto. Habiendo tirado la 
linea ECF perpendicular 4 AB. se llama 4 
ángulo de incidencia el ángulo PCE que 
forma el rayo incidente PC con la linea per- 
pendicular EC; y 5. ángulo de. refracción, 
el ángulo RCE ó SCE que forma el «rayo 
refracto CR ó CS con la perpendicular CF. 
Es claro que por causa de la inflexion que 
padece el rayo de luz , el pci de re- 
fraccion no es igual al ángulo de incidencia 
PCE; porque si se prolonga la linea PC há= 
cia Q , los ángulos PCE, y FCO están 
Opuestos al vértice, «y por consiguiente son 
«iguales entre sí, como V. A. sabe. Luego el 
ángulo QCE es igual al ángulo de: inciden= 
cia. PCE, y el ángulo de refracción RCF:ó 
SCE será mayor ó menor que aquel. No 
Son pues mas de dos los casos que pueden 
verificarse: el uno quando el rayo refracto es 
CR, y el ángulo de refraccion RCF es me- 
Nor que el ángulo de incidencia PCE; y el 
Otro quando es CS el rayo refracto, y el 
ángulo de refraccion SCF' es mayor que el 
ángulo de incidencia PCE. En el primer 
Caso se dice que el rayo CR se acerca 4 
TOMO I, 1 
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la perpendicular CE z A el. segundo que 
el rayo refracto CS se aleja de ella. Debe= 
mos pues exáminar en qué caso se verifi- 
ca una ú otra de estas mudanzas, y veré- 
mos que este fenómeno depende de la dife- 
rencia de densidad de los dos medios, ó de 
que los rayos pasen mas ó ménos fácilmen- 
te al traves de cada uno de ellos, Para pro- 
barlo, conviene observar, que el éter es el 
medio mas raro , al traves del qual pasan los 
rayos sin ninguna dificultad : los demas me= 
dios transparentes mas comunes siguen este 
órden, el ayre , el agua y el vidrio; de 
suerte que el vidrio es un medio mas den: 
so que el agua; esta lo es mas que el ayre, 

este mas que el éter. Sentado esto, no 
1 que hacer mas que observar estas dos 
reglas generales: 1% Quando los rayos pa= 
san de un medio ménos denso á otro que lo 
es mas, el rayo refracto se acerca 4 la per= 
pendicular: este es el caso en que siendo PC 
el rayo incidente, será CR el refracto. 2.4 
Quando los rayos pasan de un medio mas 
denso á otro que lo es ménos, el rayo re- 
fracto se aleja de la: perpendicular : éste es el 
caso en que siendo PC el rayo incidente se- 
rá CS el rayo refracto, Esta inflexiones tan- 
to mayor, quanto mas diferente es la densi= 
dad de los dos medios; de manera que al 
pasar los rayos del ayre al vidrio , padecen 
mayor refraccion que al pasar del ayre al 
agua, sin embargo de que en ámbos casos 
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los: rayos refractos:se acercan'á la:perpendia 
“cular. Del mismo modo, al pasar los. rayos 
del vidrio al 'ayre, padecen mayor refraccion, 
que al pasar del e al ayre,' en cuyos dos 
casos el rayo refracto se aleja dela "perpen- 
dicular. Finalmente debe observarse que la 
diferencia entre el. ángulo de incidencia y el 
de: refraccion:es- mayor á proporcion-que lo 
es el primero y ó que quanto mas se' aparte 
de la perpendicular el rayo de” incidencia, 
tanto mayor será la inflexion ó refracción 
del rayo. Entre estos ángulos reyniá una ras 
zon que determina la Geometría; Es no 
Creo necesario detenerme en ello, bastando 
lo que llevo dicho para la inteligencia de lo 
que tengo de exponer á Y. A. =A 22 de 
Julio de 1760: y, 54 


ADICION 


Los rayos de luz que pasan de un medio 
á otro , como. del ayre al agua,-al vidrio 8cc: 
Sal contrario, se refrangen ó mudan de di= 
Teccion, j 

Si el rayo de luz pasa: de un medio 4 
Otro mas"denso, el ángulo de refracción es 
Menor que el de incidencia, ó el rayo re= 
fracto se acerca 4 la perpendicular. Lo con= 
trario sucede si el rayo de loz pasa de un 
medio 4 otro ménos denso. 

Estos dos ángulos de incidencia y reftac: 
Clon están siempre en una razon constante; 

12 
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de manera: que si e pasa del ayre al 
agua , el seno de incidencia está con el seno 
de refraccion en la razon de 44336 lo que 
es lo mismo el seno de refraccion es los 4 
del seno de incidencia. Si la luz pasa del 
ayre al vidrio, esta razon es como 31 4 20, 
Parece que' miéntras mas densos son los me 
dios refrangentes, mas se refrange la luz al 
pasar á ellos desde otro medio respectiva= 
mente ménos denso. Quando el ángulo de 
incidencia es muy obliguo, la refraccion no 
se verifica, y el rayo sale reflexo. Este án- 
gulo es diferente en el agua , en el cris- 
tal Sc, 

Esta propiedad de la luz de refrangirse 
acercándose el rayo á la perpendicular, es 
contraria 4 la que observamos en otros cuer= 

s. Si una bala, por exemplo, pasa con 
cierta velocidad del ayre al agua , no se 
acerca á la perpendicular , como sucede en la 
loz, sino que se aleja. Esto procede de que 
la bala encuentra cierta resistencia al entrar 
en el agua, y or un choque obliquo, 
que le hace mudar su direccion. Esta refrac= 
cion de los cuerpos depende de la obliqui- 
dad del movimiento, del tamaño y veloci= 
dad del cuerpo, y de la densidad del flui= 
do en, que entra. En la luz, parece que 
solo hay que atender á la densidad del me: 
dio refrangente, pues todo lo demas no va= 
ría, siendo uno mismo el ángulo de inci- 
dencia. Si la resistencia del medio refrangente 
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produxera , de qualquier modo, este efecto, 
se podria decir que resistia ménos el medio 
en que el rayo de luz se apartaba .ménos 
de su direccion primitiva; pero este desvio po- 
dria ser tanto acercándose á la perpendicu= 
lar, como: apartándose de ella. El Sr. Bris- 
son , dice: de ordinario, los “cuerpos mas 
dlensos son los que parecen: resistir: ménos 
á la accion de la luz, y hacer el ángulo 
dle refraccion mas pequeño qué el de inci- 
dencia (a): Esto no.es exácto, ó no significa 
nada. 

Ahora se pregunta; quál es la causa de 
la .refraccion de la luz? Ya se ha visto que 
no puede explicarse , por lo que se obser= 
va en los cuerpos' grandes que entran en 
un fluido. La mejor explicacion que tenemos 
es la de Newton, fundada en la atraccion 
universal, ó en-aquella atraccion que hay 
entre todas las partes de la materia. Quando 
el rayo de luz se acerca al cuerpo reftangen- 
te, la atraccion de este obra en ella, y la ha- 
ce mudar de direccion: quanto mas denso 
€es el cuerpo, tanto mas obra la atraccion, 
y mayor esla refraccion. Por la misma ra- 
zon, si el rayo de luz pasa de un medio á 
Otro ménos denso, la atraccion del primero 
será mayor, y el rayo refracto se apartará 
de la perpendicular. 


(a) Traité elementaire, ou principes de Physigue 
1797. Tom. 11 pág. 235. 
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De esta manera explica Néwton la're= 
fraccion: de la: luz , y de la misma la expli= 
can los Físicos. Yo no sé si, siendo la ve= 
locidad de la. luz tan grande como es , la 
atraccion del medio refrangente:será suficien 
te para=mudar- su dirección; ademas que se 
supone que la luz emana de:los. cuerpos lu=. 
minosos, lo. que no está demostrado. A mí 
me paréce-que es necesario conocer «aun. 
mejor la. naturaleza dela luz para explicar 
este efecto, Por-fortuna,cconocemos. bien lo, 
que mas nos importa de esta materia, que es: 
la ley. que guarda la: luz-en: la refraccion 
que padece' al atravesar ¿cuerpos transpa= 
rentes. aro ob 10q-+ vila 
Concluiré. diciendo que la refraccion de 
la: luz explica, diferentes fenómenos, que se 
observan diariamente; como son, que el fon= 
do “de: un ¿vaso lleno de:agua, ó de mn rio 
parece )ménos ;baxo- quelo; que: realmente 
está; que un: palo que: tiene una parte me= 
tida en-el, agua, parece-rotó Bic. 8tc. 0: 
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Hemos visto que quando un,rayo de luz 
pasa obliquamente de un medio:á-otro, pa= 
dece una inflexion que se. llama “refraccion, 
y que esta depende de la obliquidad de in- 
cidencia , y. de la densidad de,los medios, 
Actualmente debo decir 4 V..A.' que-la di- 
versidad de colores causa tambien 'alguna 
variedad en la refraccion , lo que -«sin-duda 
proviene de. que los rayos que excitan en 
nosotros la. idéa de:diferentes colores, no ha- 
cen igual número, de. vibraciones.en.un mis- 
mo-tiempo, diferenciándose:entre sí del mis- 
mo:modo que los sonidos mas. ,ménos agu- 
dos. Se. observa que los. rayos roxos, son los 
que padecen Ja. menor inflexion ó.refraccion; 
á. estos siguen los rayos naranjados, y. por 
este :órden van los amarillos , verdes, azu- 
les. y violáceos ; de suerte, que los rayos vio» 
láceos padecen la mayor refracción , supo- 
niendo que la obliquidad de incidencia y los 
medios son los mismos. De esto se infiere 
que los rayos de diverso color no tienen la 
misma-refrangibilidad , y que los.roxos.son 


los ménos refrangibles, y los violáceos los 
mas. 


Fig. 8. 
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“Se ve pues claramente que si PD es 
un rayo que de por exemplo, del ayre al 
vidrio, siendo PDE el ángulo de inciden= 
cia, el rayo refracto se acercará 4 la per 
pendicular DE: y si el rayo fuese roxo., el 
refracto seria D-rox0; si" fuese naranjado, el 
refracto seria D-naranjado, y así de los de- 
mas Como “sé ve en la figura. Todos ellos se 
apartan de lá linea DQ, que es la prolon= 
gacion de PD, acercándose hácia la perpeno 
dicular DF, con la diferencia de que el rayo 
roxo es el que ménos se aparta de DQ, ó 
el que padece la menor inflexion; y el vio= 
lado el que 'se aparta mas de DQ 6 padece 
la mayor inflexion. Si PD-es un rayo del 
Sol , producirá todos los rayos colorados, 
que están indicados en la figura : de*modo 
que si sé reciben en un papel blanco, «se 
ven en efecto todos estos colores , por“ lo 
que se dice que cada rayo del Sol contiene 
todos los colores simples. Lo mismo sucede 
si PD es un rayo blanco, ó que proviene 
de un cuerpo blanco: en este caso la refrac» 
cion hace aparecer todos los colores, delo 
que se infiere que el color blanco es una 
mezcla de todos los colores simples, como 
ya lo diximos mas arriba. Efectivamente si 
se reunen en un punto todos los rayos co 
lorados , se produce el color” blanco. Por 
este medio conocemos quáles son los coloW 
res simples: la refracción nos -los descubre 
manifiestamente , y nos los presenta en- este 
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órden: 1.9 10x03'2.% naranjados 3.2 amarillo; 
4." verde; 5.* azul ;-6.? violado. No-por es 
to se ha de creer que no hay mas que seis, 
Porque como la diferencia de los colores pro- 
viene del número de vibraciones 'que hacer 
los rayos en un mismo tiempo, ó mas bien 
de las ondulaciones que “los” producen , es 
claro que los números medios darán tambiem 
Colores “simples. En efecto, entre cl amarillo! 
y verde “vemos otros. colores *medios que no' 
Podemos expresar por faltarnos "nombres pa= 
ra ello. 7 y 

Por estas mismas leyes se producen: los 
Colores que vemos en el arco íris: los ra- 
yos del: Sol, al“pasar por las gotas de agua 
que atraviesan el ayre, serreflexari y refrac= 
tan, y la refracción los descompone en los 
Colores simples. “Y. A. habrá sin duda repa= 
rado que los colores del-arco íris"siguen el 
órden mencionado, esto es; roxo, naranja= 
do , amarillo, verde ,-azul y" violáceo:;. pero 

mismo: tiempo: vemos todos: los:colores ins 
termedios , como gradaciones deirun: color'4 
Otro, de: suerte que si tuviéramos mas pa= 
abras para distinguir: estos grados% encontrás 
Mamos mas desde un-éxtremo"allótro. Quizá 
Otra nacion: mas' rica de voces," cuenta actual 
Mente mayor número de colores“ diversos : y 
tal vez alguna' cueñta méños ,“si, por exem 
plo, no posee el término para expresar. el 
Maranjado; Algunos añaden'el: parpúreo que 
Se descubré enla “extremidadidel:roxo, que 
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otros comprehenden baxo el «mismo nombré 
de roxo. 
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Purp. roxo, naranj. amarillo , verde, azul, violado, 


Podemos comparar estos colores: á los to» 
nos de una octava como lo acabo de hacer, 
una vez que la razon de los colores puede 
expresarse por números del mismo:modo que 
los sonidos. Aun parece que reforzando mas 
el violado, se tiene un muevo color de púr= 
pura, del mismo modo que: al subir en, los 
sonidos se: pasa de B al sonido c. que es la 
octava de.G,al.subir. Y como en la Música 
se da un: mismo: nombre 4 estos dos tonos, 
por causa desu semejanza , sucede lo mismo 
en los colores, los' quales despues. de haber 
pudo por.el intervalo de una octava , reco= 

ran los mismos nombres ;ó.bien dos. co= 
lores igualmente que dos' sonidos , en que el 
número de vibraciones del uno-es.doble del 
otro, se miran como uno mismo , y tienen 
el mismo nombre, Fundado «en «este princi= 
Pio , imaginó en Francia el P. Castel una es- 
pecie. de; Música de colores. Hizo un cla= 
ve en que,cada tecla hacia salir un pedas 
zo. de paño teñido de cierto color, y pre- 
tende que bien tocado , podrá presentar un 
espectáculo muy agradable á los ojos. El 
nombre que-le: dió es el de..clave ocular , de 
que sin-duda habrá oido hablar V. A. Pof 
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mi parte ereo que mas bien es la Pintura res- 
pecto de los ojos, lo que la Música respecto 
de los oidos 5 y dudo mucho que la repre= 
sentacion de varios pedazos de paño- teñidos 
de diversos colores , ,pueda ser muy agrada- 
ble (a). = A 27 de Julio de 1760. 


(a) El conocimiento de la formacion.de los colores, 
deberia en efecto ser únó de los:principales estudios 
de los Pintores. -Los.reflexos de: unos: cuerpos varian el 
Color de los otros inmediatos , de modo que' un cuer= 
Po verde, por exemplo ;: no, tiene el mismo-color si: 
Está cerca de un cuerpo roxo ú otro: estas tintas som 
dificiles de imitar en la Pintura , y siempre se nota 
Algo de: este defecto en' el colorido, sobre todo én los 
Quadros donde se-hallan muchos objetos «de. diversos. 
Solores, En este caso se hallan los paises , en los que 
2 multitud de reflexos de unos Cuerpos Á Otros, var 
Ma de tal mododas tintas, que apénas sé ve Un pais' 
*Uyo colorido imite al de larnaturaleza. 0002 20 
-+No,puedo dexar. de hacer.otra observacion que me 
Parece propia de este lugar, ; Los Mineralogistas em- 
Plean los colores como uno de los caracteres de los 
Minerales ; y siendo importante el conocimiento de 

3: minerales por dichos caractéres exterlores; cónven=" 
Sri £ixarlos quanto;se pudiese, . Muy léjos ide, eso,-los: 


Vago, diciendo gue tal mineral es de e 
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CARTA 32. 


Vimos. ántes que la causa que hace visi. 
bles los objetos , es un movimiento de vi= 
bracion: sumamente rápido-, con que: están 
agitadas las partículas dela superficie, y que 
la freqiiencia de estas vibraciones determina 
el color. Es indiferente que estas: partículas 
estén agitadas por una fuerza intrínseca, co. 
mo sucede en los cuerpos luminosos , ó que 
reciban su agitacion de una iluminacion, Ó 
de otros rayos que dan en ellos, como sucede 
en los cuerpos opacos. La freqiiencia ó ra= 
pidez:de las vibraciones depende de la: mag- 
nitud y resorte de las partículas , del mis- 
mo modo que en una cuerda sonora depen- 
de de su grueso y. tension: por eso mién= 
tras. que las partículas de un' cuerpo conser- 
van el mismo resorte , representan el mis- 
mo Color, como se vé en las hojas de 1n2 
planta que conservan el color: verde , :mién- 
tras están frescas; pero en empezando á: se- 
carse, la mudanza de resorte que hay entón= 
ces , produce un color diferente. Ya he ha- 
blado de esto 4 V. A., y ahora voy á ex- 
plicarle porqué de dia nos parece “azul el 
Cielo. Considerando este fenómeno grosera” 
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mente , pareceria que habia allá arriba una 
bóveda prodigiosa de color azul , así como 
los Pintores representan el cielo sobre un te- 
Cho. No necesito de desengañar á Y. A, de 
esta preocupacion, porque poca reflexion 
basta para comprehender que el Cielo no es 
una bóveda azul, en la que están fixas las 
estrellas como otros tantos clavos luminosos. 
V.. A. está convencida de que' las estrellas 
son unos cuerpos inmensos, que están 4 muy 
grandes distancias de nosotros, los qualesse 
mueven libremente en un espacio. casi vacío, 
$ que solo está lleno de la materia sutil que 
hemos llamado éter. Yo manifestaré 4 V. A. 
Que este fenómeno tiene su orígen en nues= 
tra atmósfera, que no es perfectamente trans= 
Parente. Si fuese posible. irse elevando mas y 
mas sobre la superficie de la Tierra, veria= 
mos que el ayre se iba poniendo mas sutil, 
despues no seria apto para mantener la res= 
Piracion , y al fin se perderia enteramente, 
en cuyo caso :nos hallariamos en el éter pu- 
to. Por esta razon, al paso qué vamos su= 
biendo por un monte, el azogue va baxan- 
do en el barómetro , porque la atmósfera ya 
pesando ménos: tambien se observa que el 
Color azul del Cielo se pone mas: débil; de 
manera, que si se pudiese llegar al éter-pu= 
xo y se desvaneceria enteramente, y «mirando 
hácia arriba nada veriamos, y estaria el Cje= 
negro como por la noche; porque quan= 

O no llega á nosotros niogun rayo de luz,: 


Exa ] 
todo: rios parece negro. Con: razon pues, se 
pregunta ¿por qué nos-parece azul el Cielo? 
Este fenómeno no se verificaria si el ayre 
fuese un medio perfectamente transparente 
como el éter, en cuyo caso no recibiriamos 
otros rayos que los de:las estrellas: pero de 
dia el resplandor estan grande que la cor= 
ta luz de las estrellas desaparece. Y. A. no 
vería la luz de una vela, de dia, si estuviese 
un poco distante, siendo así que la misma 
parece muy brillantede- noche 4 distancias 
mucho. mayores : lo qual prueba claramente 
que se debe buscar la causa del azul del Cie= 
lo en la falta de transparencia del ayre. Es= 
te se halla cargado de cantidad de partículas, 
que ¡no:son enteramente transparentes;-pero 
iluminándolas los rayos del Sol, reciben un 
movimiento de vibracion, que produce: nue- 
vos rayos que son: propios:de: ellas ; $ lo 
que: es lo mismo , son opacas, y se nos ha» 
cen visibles luego que están iluminadas. El 
color de estas partículas es-azul, con lo que 
está explicado el fenómeno. El ayre contie= 
ne gran cantidad de partículas azules ,:ó po= 
demos decir que sus moléculas son celestes; 
pero de un color tan baxo que no sé per= 
cibe : sino en una masa de ayre enorme. Por 
eso no percibimos este color en un aposen= 
to; pero quando los rayos-azules de- toda 
la atmósfera penetran á un tiempo en nues= 
tros ojos y: por baxo que sea'su color, la to= 
talidad puede producirwn>color muy «subiW 
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do. Confirmase esto con otro fenómeno que 
no dexará de conocer V. A. Quando se mi- 
ta un bosque de cerca, parece muy verde; 
Pero á medida que nos apartamos ños pare= 
Ce mas azul. Los bosques de los montes de 
Hartz, que se ven desde Magdebourg , pare= 
cen bastante azules ; pero mirados desde Hal- 
'berstadt se ven .verdes : la razon de esto es 
la gran cantidad de ayre que hay entre aque- 
llos montes y: Magdebonrg. Pór: sutiles que 
sean las partículas azules del ayre, hay en 
este intervalo una gran cantidad , cuyos ra= 
yos entran juntos en los “ojos ,- y represen= 
tan por consiguiente un color azul bastante 
subido. Un fenómeno semejante se observa 
en la niebla , en cuyo caso el ayre está car 
gado de partículas opacas blanquecinas. Si 
se mira á corta distancia, apénas se echa de 
ver la niebla; pero si la distancia es mayor, 
el color blanquecino se percibe mejor, yá 
veces llega 4 no verse nada al traves. El 
agua del-mar parece verde“4:cierta' profimo 
didad, pero si solo se toma una corta canti- 

d, como la que: podria contener un vaso, . 
se halla bastante diáfana , y casi sin color, 

a explicaccion: es la misma en este caso, 
El agua está cargada de partículas verdosas, 
Que no producen efecto sensible en corta can= 
tidad; pero en mucha, como quando se mi- 
Ya el bado; tantos rayos verdes reunidos 
Producen un color subido. = A 27 de Ju- 
lo. de 1760. 


Fig. 9. 
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CARTA 33: 


Miéntras que los rayos, producidos por 
la vibracion rápida. de las moléculas de un 
cuerpo, se mueven en un mismo medio trans- 
parente, conservan la mismá- direccion , ó lo 
que es lo mismo caminan en lineas rectas. 
Podemos represéntarnos estos rayos como los 
de un círculo, ó mas bien de una esfera, 
que saliendo del centro, se dirigen' 4 la cir= 
cunferencia.. Esta semejanza ha dado: moti- 
vo á usar del mismo nombre de rayo, aun= 
que propiamente la luz no consiste en li- 
neas, sino en vibraciones muy rápidas , que 
se suceden en lineas rectas: por esta razon 
se puede . considerar la luz. como lineas rec= 
tas', que: salen hácia todos lados de un pun= 
to luminoso. 

Sea.C un punto luminoso , del qual ema= 
nan rayos hácia todos lados. Imaginese V. A. 
dos esferas descritas desde el centro C, una 
de las quales tenga por círculo máximo abde, 
y la otra ABDE; en cuyo:caso la luz que 
da en la. superficie de la menor abde , ocu. 

ará igualménte la de la mayor ABDE : por 
+ que la luz estará mas débil en la superfi- 
cie de esta que en la primera. De-esto po- 
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demos inferir que el de de la-laz debé 
ser tanto menor quanto mas distantes estemos 
del punto luminoso. «Si suponémos que :el 
radio de la esfera mayor es doble del de 
la' menor, la superficie de la primera “será 
quatro veces mayor que la de: la“segúnda ; y 
como la cantidad de luz que: da-en ámbas 
€s lá misma , se sigue que la-luz“es: quatro 
Veces mas débil 4 una distancia doblezómue= 
Ve veces mas á distancia triple, diez y: seis 
Vecés mas 4 una distáncia quádruplaz y así 
en adelante. Si aplicamos esta regla*4.la-luz 
del Sol verémos que 'si la Tierra estúviesé dos 
Veces mas distante del Sol, la luz: quelesen= 
via llegaria quatro veces mas débil; y si el 
Sol estuviese cién veces mas distante demo 
Sotros , su claridad seria cien veces-ciento, 
€sto es, diez mil veces menor: + Si súpone= 
mos pues que una estrella fixa sea tán gran. 
de y luminosa como¿el Sol, pero: quatrocien 
Tas mil veces mas “distante, su Juz será qua= 
trocientas mil veces quatrocientas «mil;ió bien 
ciento y sesenta mil millones de: veces mas 
débil que la del Sol. Esta es la:razon por 
Qué no vemos las' estrellas durante ely diaz 
Pues una luz muy débil se desvanece! delan= 
te de otra mucho mas' brillanté.«Lo mismo. 
Sucede con las: velas y demas cuerpos lumi= 
osos, los quales nos dan tanta: ménós:cla= 
ridad, quanto mas distántes están de-noso= 
tros. "Y, A. habrá notado que por grande 
Que:sca la luz de una vela, su claridad no 
TOMO 1, : K 


Fig. 10. 
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basta pata leer en un libro , en apartándose 
mucho de ella. Ademas hay otra circunstane 
cia unida estrechamente 4 la que acabo de 
referir, y es que un mismo objeto nos pare= 
ce mas pequeño quanto mas distante estás 
de modo que un gigante visto 4 una distan= 
cia , grande, no nos parece mayor que un 
enano visto de cerca. Para juzgar mejor, se 
atiende 4'los ángulos en que se ven los ob= 
jetos. 

Supongamos que ABes un objeto qual- 
quiera, un hombre por exemplo, y que un 
ojo lo mira desde el punto C. Tírense las 
lineas rectas CA y CB, que representan los 
rayos que vienen de los extremos del obje= 
to al- ojo, y el ángulo formado en C se 
llama el ángulo visual del objeto en el pun= 
to C.- Si mirásemos el mismo objeto desde el 
punto D, el ángulo visual en D seria. ma= 
yor3.por lo que se ve que quanto mas dis= 
tante está el objeto, tanto menor es su án= 
gulo visual; y tanto mayor quanto mas cer- 
ca. Los Astrónomos miden con gran cuida= 
do los «4ngulos baxo los quales vemos Jos 
cuerpos celestes, y hallan que el ángulo vi. 
sual' del-Sol es algo mayor que día gra= 
do. Si el Sol estuviese dos. veces mas. dis 
tante, €l ángulo se reduciria 4 la mitad, por 
lo: qual no: seria nada extraño que nos die 
se quatro veces ménos claridad; y si es= 
tuviese quatrocientas mil veces mas distan= 
te de nosotros, el ángulo visual seria otras 
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tantas yeces menor, y este astro no nos pa- 
receria mayor que una estrella. : Conviene 
pues distinguir la magnitud aparente de un 
objeto, de la verdadera: la primera es un 
ángulo mayor ó menor, segun que sel obje- 
lo está mas ó ménos .cerca.. La magnitud 
aparente del Sol, es un ángulo de cerca de 
medio grado, siendo'así. que la verdadera mag- 
nitud es mucho mayor que la Tierras! por= 
" que'siendo el Sol un globo, su diámetro se 
estima en 214000 leguas españolas; quando 
el diámetro de la Tierra solo..es de 1900 


leguas (2).= A 29 de Julio de'1760. 
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CARTA 34, 


«Lo que llevo expuesto 4 V. A. acerca 
del fenómeno de la vision , pertenece 4 la 
Optica , que es un ramo de las Matemáticas 
Mixtas , que ocupa tambien un lugar muy 
distinguido en la Física. Ademas de los co= 
lores , cuya naturaleza he procurado expli= 


(a) Los Astrónomos llaman tambien' diámetro apa= 
Ténte de un astro, al ángulo baxo el qual seve, Así 
dicen que el diámetro medio del Sol es de 31/ 58//: el 
de la Tierra , visto desde el Sol, seria de 17//. De 
“donde se sigue que siendo el diámetro de la Tierra de 
A900 leguas, el del Sol será de 214000 leguas. 

K2 
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car, se trata en ella del modo cómo se ha= 
ce la vision, y de los diferentes ángulos ba= 
xo los quales se ven los objetos. V. A. ha= 
brá notado que se puede ver un mismo -ob= 
jeto, yá baxo un ángulo grande, yá baxo 
uno pequeño , segun está mas ó ménos dis= 
tante: Tambien digo que un objeto chico se 
puede ver baxo el mismo ángulo que uno 
grande, siempre que aquel esté muy cerca 
y este muy distante. Un plato puede cubrir= 
mos el Sol “enteramente ; de suerte que si 
tiene medio) pie de diámetro, y se coloca 4 
la distancia:de Óo- pies, nos cubre exácta= 
mente el Sol, y se le ve baxo el mismo án-= 
gulo que á este astro , sin embargo de la 

rodigiosa diferencia entre sus' tamaños. La 
Pura llena, nos parece casi baxo el mismo 
ángulo visual que el Sol, y por consiguien= 
te casi del mismo tamaño, aunque en reali- 
dad es mucho menor; pero es menester aten- 
der á que el Sol está cerca de 400 veces 
mas distante que la Luna. 

El ángulo visual es un punto sumamen= 
te importante en la Optica, porque de él dez 
penden las imágenes de los objetos que' se 
pintan en-el fondo del ojo, de manera «que 
son tanto mayores Ó menores quanto mayor 
$ menor es el ángulo visual. Y como no vemos 
los objetos sino en quanto se pintan sus imá= 
genes en el fondo del ojo ,.es claro que cons= 
tituyen el. objeto inmediato de la vision ó de. 
la sensacion. Una de estas imágenes no nos da 
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á conocer mas que tres cosas: primeramente 
su figura y colóres nos dan motivo para juz- 
gar que fuera:de nosotros hay.un objeto se- 
mejante, de tal figura y tal color: en se- 
£undo lugar, su tamaño nos da á conocer el 
ángulo visual «baxo el qual nos parece el ob- 
jeto 5 y finalmente su situacion en: el fondo 
del ojo nos da 4 conocer en. qué direccion 
se: halla el objeto fuera de nosotros.,'ó bien 
en quál llegan los. rayos 4 nuestros. ojos. En 
estas tres cosas consiste: pues el, fenómeno de 
la vision, y no percibimos mas.que, 1.2 la 
figura y los colores :.2.” el ángulo visual ó 
do aparente 3.2 la: direccion ,-ó el 
lugar hácia donde juzgamos, que existe el ob- 
jeto. La vision pues no nos enseña nada acer 
ca del verdadero tamaño ni.dé las distancias 
de los objetos.. Aunque nos imaginamos co= 
nocer con la vista el tamaño y isa de 
un objeto, no es esto un acto de la vision 
“sino del juicio. Los demas sentidos y un há= 
bito continuado, nos-ponen en estado de es- 
timar la distancia 4 que está de nosotros un 
objeto. Esta facultad no se extiende sino á 
os objetos cercanos; y al punto que su dis- 
tancia crece, nuestros juicios. no son seguros, 
de modo que si alguna vez aventuramos al- 
uno , está por lo regular muy distante de 
a verdad. Nadie dirá que ve. el tamaño ó 
la distancia de la Luna, y quando el vulgo 
cree juzgar de su magnitud mirándola como 
igual á la de los cuerpos terrestres que ve 
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baxo el mismo 'ángulo, no le engaña la vi= 
sion, sino el juicio que quiere hacer de un 
objeto que no está 4 su alcance. Por donde 
se ve incontestablemente que los ojos no de- 
ciden por sí solos de la distancia y magni 
tud de los objetos. Sobre-esto se trae el exem- 
plo singular de un ciego de nacimiento, á 
quien se dió” vista, hallandose ya de una 
edad bien avanzada (a). Este hombre quedó 
desde luego deslumbrado: nada distinguía so- 
bre la magnitud y distancia de los objetos: 
todos le parecian tan cerca que iba á tocar= 
los: y fué menester mucho tiempo y gran= 
de hábito para llegar al verdadero uso de la 
vista; de manera que le fué necesario un 
largo aprendizage , el mismo que hacemos 
nosotros durante nuestra tierna infancia , de 
que no nos queda recuerdo. alguno. Este 
ciego nos enseñó que un objeto nos parece 
tanto mas distinto y claro quanto mas cerca 
está de nosotros, y recíprocamente un obje 
to que nos parece muy claro y distinto juz= 
gamos que está cerca, y le creemos distante 
si nos parece obscuro y confuso. Por eso los 
pintores dan ménos fuerza á las tintas de los 
objetos que quieren representar distantes , y 
arefticizan las de los que quieren representar 
A con lo que logran determinar 
jo conforme al efecto que quie= 


quien hizo la operacion de la cata= 
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e 
Y 'heselden, 
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«ren producir; lo que aten y de- sierte 
que los objetos que nos representan en sus 
lienzos , los creemos mucho mas distantes 
Unos que otros. Esta ilusion no tendria lu= 
gar, si la vision nos manifestase la verdade= 
ra distancia y magnitud de los objetos.=A 1.2 
de Agosto de 1760. 
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CARTA 35- 


V.A. está ya convencida de que:la vista 
no nos descubre nada por sí sola, acerca del 
tamaño y distancia de los objetos, y que 
todo lo que creemos ver sobre esto, es efecto 
de nuestro juicio. Conviene distinguir bien lo 
que nos representan los sentidos , de lo que 
nuestro juicio añade, en lo qual nos-enga= 
ñamos muy 4 menudo. Muchos Filósofos han 
declamado contra la infidelidad de nuestros 
sentidos, queriendo probarnos la incertidumbre 
de nuestros conocimientos (4), confundiendo 
las representaciones de nuestros sentidos con 
el juicio. Vemos, dicen, el Sol del tamaño 
de un plato, siendo así que es:infinitamen» 
te mayor: luego la vista nos engaña y to= 


(a) Tales eran los Pyrrhónicos. En el dia se llama 
sceptirismo ó pyrrhonismo á este estado de -incerti- 
dumbre, - 
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doslos: demas «sentidos, $ 4 lo ménos no 
odemos: fiarnos de ellos: por consiguiente 
todos los conocimientos adquiridos por me= 
dio de los sentidos, son inciertos y probable= 
mente: falsós:: luego nada sabemos. Tal es el 
raciocinio de-estos scépticos , que se glorian 
de su gran capacidad , siendo así que nada 
hay mas fácil que el decir que todo es ¡n= 
cierto, pudiendo sobresalir, en esta sublime 
filosofía”, el mayor ignorante. Pero es falso 
que la vista no nos represente el Sol mayor 
que'un plato: la vista no decide nada de 
su magnitud , sino que es el juicio quien nos 
engaña. Sin embargo, quando los objetos no 
están muyodistantes, determinamos con bas= 
tante exáctitud sus dimensiones y distancias; 
y los: demas sentidos ,. juntos al grado de 
claridad en que vemos dichos objetos, dan 
mayor certeza 4 nuestro juicio. Luego que 
tenemos la idéa de: la:distancia de un objeto, 
nos formamos tambien la desu verdadero 
tamaño, porque: sabemos que depende. de 
aquella. Por eso, quanto mas distante creez 
mos un objeto, tanto mayor nos parece, y 
reciprocamente nos parece tanto menor quan= 
to mas cerca lo creemos. De este modo nos 
sucede: muchas veces el tomar un objeto por 
otromucho mayor, quando alguna distraccion 
nos impide atender 4 la distancia, al tiempo 
de hacer el juicio. La razon es que un cuer- 
po muy abultado puede verse 4 una distan= 
cia considerable , baxo el mismo ángulo que 


[153] 
un objeto pequeño que está cerca de toso= 
tros. Otro fenómeno hay conocido de todos, 
que ha dado motivo 4 muchas disputas en- 
tre los sabios , cuya explicacion “nos será 
ahora muy fácil. A todos parece la Luna, 
quando: sales, mayor que quando está ya 
elevada sobre el horizonte , siendo así que 
el ángulo visual, y el tamaño aparente son 
los mismos. Del mismo modo el Sol parece 
mayor al salir ó al ponerse que 4 medio dia. 
¿Quál es la causa de un juicio tan general 
y tan falso? Sin duda que creemos que el 
Sol y la Luna están mas distantes de noso= 
tros en el horizonte , que quando están ele- 
vados sobre él. Pero ¿por qué se juzga así? 
La repuesta que: sé da es, que quando el 
Sol ó la Luna están en el horizonte, vemos 
muchos objetos intermedios , que parece au= 
mentan sus distancias , en lugar que quando 
se han elevado sobre el horizonte, no ve-= 
mos nada entre estos astros y nosotros, y 
LEN consiguiente los juzgamos mas*cercanos. 
o sé si Y. A. quedará satisfecha con esta 
explicacion. Puede objetarse que un aposen= 
to vacío parece mayor que otro muy mo- 
blado , que sea igualmente grande; de don= 
de se infiere que quando vemos muchas co= 
sas entre un objeto y nosotros, no produ- 
cen siempre el efecto de hacer que lo juz= 
guemos mas distante. Creo que V. A. ha- 
á mejor la siguiente explicacion. 

El círculo A representa la Tierra, y el Fig. 11, 
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círculo de puntos la atmósfera 6: el ayte de 
que está rodeada ; y, Supongamos que estaw 
mos en el sitio A. Esto sentado, si la Luna 
está en el horizonte , nos llegan sus rayos 
por la linea BA ;. y si está encima de noso= 
tros, nos llegan por la linea CA. Enel pri= 
mer caso, los rayos atraviesan un espacio 
grande BA de muestra atmósfera, y en el 
segundo el pequeño espacio CA. V. A. sé 
acuerda de que los rayos de luz, que pa= 
san por un medio transparente, pierden tanto 
mas de fuerza, quanto mayor es su traves 
sía: por lo que siendo la atmósfera un me= 
dio transparente , el rayo BA perderá al 
atravesarla mucho mas de su: fuerza que el 
rayo CA. De donde se sigue en general, que 
todos los cuerpos celestes parecen iménos bri= 
llantes enel horizonte que encima de noso= 
tros. Ademas de esto , quando el Sol está en 
el horizonte lo podemos mirar directamente, 
y quando está 4 cierta altura ya no podemos 
sufrir su resplandor. De lo que se colige que 
la Luna parece ménos resplandeciente en el 
horizonte que quando está elevada. Pero 
“V. A. tiene presente lo que dixe en ótra par 
tc, hablando de los efectos de la pintura, 
que un mismo objeto nos. parece muy dis- 
tante quando su luz se rebaxa : luego quan= 
do la Luna está en el horizonte nos debe 
parecer mas distante que en qualquiera otra 
altura. La consegiiencia es manifesta: porque 
si juzgamos la distancia de la Luna en el ho- 
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tizonte mayor; debemos bien juzgar ma= 
yor la Luna misma; y en general todas las 
estrellas quando están cerca del horizonte nos 
Parecen mayores, porque las creemos mas 
distantes. = A 3 de Agosto de 1760. 


A e dt e emp 


CARTA. 26 


He expuesto ya todo lo que se trata co- 
munmente en la Optica, y solo queda que 
hablar de la sombra. “V. A. sabe lo que es- 
ta es, porlo que no necesito detenerme en 
ello. La sombra supone siempre dos cosas: 
Un cuerpo luminoso, y un cuerpo opaco 
que no transmita los rayos de luz. El cuer- 
Po opaco impide que estos pasen detras de él, 

“este espacio á que no llegan los rayos, es 
lo. que se llama sombra del cuerpo opaco, 
$ lo que es lo mismo la sombra comprehen- 
de todos los sitios desde donde no se puede 
ver el cuerpo luminoso, porque el cuerpo 
Opaco intercepta sus rayos. : 

Sea A un punto luminoso, y BCDE un 
Cuerpo opaco: tírense los rayos ABM, ADN 
Por las extremidades del cuerpo opaco: es 
evidente que ningun rayo de loz que salga 
de A, podrá penetrar en el espacio MBEDN, 
y desde ningun punto de este espacio en 


Fig. 12. 
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que se encuentre el ojo, como por exemplo 
en O, verá el punto luminoso. Este espacio 


es la sombra del cuerpo opaco, la que co-: 


Fig. 13. 


FIB. 14. 


mo se ve, se ensancha y extiende al infini- 
to. Pero si el cuerpo de donde salen los ra=, 
yos tiene cierta magnitud, el modo de de: 
terminar la sombra es algo diferente. Tres 
casos hay que considerar : el primero quan=" 
do es mas pequeño que el cuerpo opaco: el 
segundo quando es igual; y el tercero quan- 
do es mayor. El primer caso es el mismo de 
que acabamos de hablar, en que la luz era 
menor que el cuerpo opaco. 

El segundo es quando el cuerpo lumino- 
so A es del mismo tamaño que el opaco 
BCDE. Tirando los rayos ABM, AEN, el 
espacio MBEN será la sombra y será impo= 
sible ver el cuerpo luminoso en todo este es- 
pacio. Tambien: se ye que las lineas BM , y 
EN son paralelas, y la sombra se extiende al 
infinito conservando siempre una misma la- 
titud. , 

En el tercer caso en que el cuerpo ln= 
minoso AA. es mayor que el opaco BCED, 
los rayos extremos ABO y AEO concurren 
en el PERO O, de suerte que el espacio de 
la sombra BOE es finito , y se termina en O. 
En este caso se dice que la sombra es cóni- 
ca. La luz no puede penetrar en este espa- 
cio, y desde ninguna parte de él se puede 
ver el cuerpo luminoso. A este caso perte- 
necen las sombras de los cuerpos - celestesy, 
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los quales son mucho (CA él cuer= 
“po luminoso-que- los ilumina, esto es el Sol, 
“Aquí encontramos, otra vez , motivo para ad- 
mirar la sabiduría del Criador ; porque si el 
Sol fuese menor que los planetas , las som- 
bras de estos se extenderian al infinito, lo 
que privaria unos espacios inmersos de es= 
tar iluminados por el Sol. Pero como la mag- 

itud de este astro és muchas veces mayor 
Yo la de los planetas, sus sombras están 
comprehendidas .en espacios mas pequeños, 
donde no penetra la luz del'Sol. Por eso la 
Luna y la Tierra dan sombras cónicas, y 
Es suceder que la Luna entre en la som= 
ra de la Tierra enteramente ó solo en par= 
te, Quando esto sucede se dice que la Luna 
está eclipsada enteramente ó en' parte. En el 
primer caso: se llama eclipse total, y en el 
segundo eclipse parcial. La Jouna déxa tam= 
bién detras de sí "su sombraj pero 'mas pe- 
q que la dela Tierra: sin embargo pue- 
e suceder que la sombra dela Luna llegue 
á la Tierra, en cuyo caso los que están pri- 
vados de la luz del Sol, padecen un eclipse 
de Sol. Por consiguiente , hay eclipse de Sol 
quando la Luna es causa que no veamos el 
Sol en todo ó-en parte. De noche no vemos 
el Sol, aunque no hay eclipse, pero entón- 
Ces nos hallamos en la sombra de la Tierra, 
que nos tiene en la mayor obscuridad, 
Hasta aquí solo hemos considerado los ca= 
Sos en que los' rayos de luz se transmiten en 
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lineas rectas). que es 4 objeto de la Optica. 
Hemos visto. que los rayos de luz salen á 
yeces reflexos y á veces refractos. Y. A se 
acuerda de que quando los rayos caen so= 
bre una superficie. tersa, como la. de un es- 
pejo, salen reflexos 5 y quando pasan de un 
medio transparente á otro, padecen: refrac- 
cion, y en cierto modo se. rompen. De aquí 
nacen otras dos.ciencias : la que considera Ja 
vision que se hace por medio. de rayos ré= 
flexos se llama Catóptrica; y: la que-tiene 

or objeto la-vision por rayos refractos se 
Es Dióptrica. La Optica trata de la vision 
que se hace por rayos directos. Expondré 
pues brevemente 4 V. A. estas. dos ciencias 
la Catóptrica y la Dióptrica, que encierran 
muchos. fenómenos que se presentan diaria= 
mente, de los quales es muy importante $a= 
ber la causa y propiedades. Todo lo que 
toca á la vision, es sin duda el objeto mas 
digno de excitar nuestra curiosidad. = A 5 
de Agosto de 1760, 


Ar porra eee oca der qoce roer quero 


¿CARTA 37. 


EL, Catóptrica trata de la vision que se 
hace por rayos reflexos. Quando los rayos 
de luz: dan en una: superficie muy tersa , sa= 
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len reflexos , de modo “que los ángulos de 
Una y otra parte son iguales entre sí. 

Para aclarar esto, sea AB la superficie Fig. 15. 
de un espejo, ordinario, y P- un punto lu= 
minoso , del qual salen los rayos PQ, PM; 
Pin que dan en, el. espejo. Sea PQ el rayo 
que cae perpendicularmente al espejo , el 
qual tiene la singular propiedad def salir re= 
flexo en la misma direccion QP en que ca- 
yó, al modo.que.en un billar, si: se tira 
una bola perpendicularmetne á la banda, sa= 
le repelida en la misma' direccion, Qualquie- 
ra otro rayo.como-PM sale reflexo por una 
linea MN, que forma ,un-lángulo AMN 
igual al ángulo. BMP: el -rayo PM se llama 
rayo Pepin » ¡y MN. rayo 'reflexo: Del 
mismo modo al rayo incidente Pa.corres= 
Ponderá el rayo reflexo 123 por: consi- 
guiente por causa de la reflexion, el rayo 
PM continúa por la linea MN, y: el rayo 
Pm en la direccion ma, de suerte que el án= 
gulo AMN es- igual 4 BMP, y: el ángulo 
Ámn igual 4 BmP. El modo corriente de 
enunciar esta propiedad es diciendo que: el 
ángulo de incidencia es igual al ángulo de 
is Ya vimos ántes esta singular pro- 
piedad ; pero ahora verémos los fenómenos 
que deben. resultar de esto en la vision. Des= 

e luego se ve que si hay un ojo en N, re= 
Cibirá del punto luminoso P- el rayo reflexo 
MN; de modo que el rayo que excita en 
Sste ojo la sensacion del cuerpo: de donde 
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salió , viene en la direccion MN, del mismo 
modo que si el objeto P se hallase en algun 
punto de esta linea: de donde se sigue que 
el ojo debe ver el objeto P en' la direccion 
MN. Para entender esto mejor, es necesa= 
rio acudir 4 la Geometría, y VA. se acor= 
dará con gusto de las proposiciones en que 
está fundado el raciocinio siguiente. Prolón= 
guese el rayo perpendicular PQ detras del 
espejo hasta R , de manera que QR sea igual 
á PQ: voy á probar que si se prolongan 
todos los rayos reflexos como MN, mny to= 
dos se reunirán en este punto R. Porque si 
consideramos -los dos triángulos. POM , y 
RQM, verémos que tienen'el lado MQ co- 
mun; que el lado QR es igual al lado PQ; 
y como el ángulo PQM es recto, lo será 
tambien RQM: por consiguiente teniendo 


cada uno. de estos dos triángulos un ángulo: - 


igual comprehendido entre dos lados iguales, 
serán iguales, y el ángulo POM será igual 
al ángulo RMQ: pero como el ángulo AMN 
es el opuesto al vértice dé RMO, será igual 
4 El; tambien será igual al ángulo PMOQ, 
que es el ángulo de incidencia; por consi= 
guiente el ángulo AMN'será el ángulo de 
reflexion. Del' mismo modo: se :ve' que si se 
prolonga el rayo reflexo ma pasa por el puñz 
to R : luego todos los rayos*del punto! P, 
que salen reflexos del espejo, siguen el mis=" 
mo camino que si vinieran del punto R , y 
por consiguiente producen-en: el ojo el mis= 
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mo efecto que produciría el objeto Pcolo= 
cado detras del espejo en R, punto que es= 
tá en la perpendicular POR, distante de la 
superficie del espejo lo mismo: que P, pe- 
ro 4 la parte contraria. V. A. entiende hoz 
ra sin- duda porqué: los espejos. representan 
los objetos detras de sí, y juzgamos que es= 
tán colocados detras dela superficie del 
espejo 4 la distanicia 4 que están delante. El 
espejo traslada pues los objetos 4-otro Ingar, 
sin mudar la apariencia. Para! distinguir el 
+ Objeto aparente del verdadero.;' sellama ¿má- 
gen al objeto aparente, y «se dice: que las 
Imágenes representadas por los rayos reflexos 
están detras del espejo. Esta denominacion 
Sirve para distinguir los objetos reales de sus. 
Imágenes , que son las que nos representan 
los espejos : estas imágenes son perfectamen= 
te iguales y semejantes á los objetos , ex- 
Ceptuando que , lo que en el objeto está 4 
la izquierda, se ve en la imágen á la dere- 
cha, y recíprocamente: de manera que un 
hombre que lleva la espada 4 la izquierda, 
Parece en el espejo que la lleva á la, de- 
techa. : 
> Entendido lo que llevamos dicho , será 
Muy fácil determinar la imágen de uin-ob= 
Jeto qualquiera detras del espejo. Sea AB un Fig. 16, 
£spejo, y EF un objeto qualquiera. Desde 
OS. puntos E-y E tirense las perpendiculares 
EG, FH 4: la superficie del espejo., pro= 
lorrgadas. hasta e y f de modo que: EG sea 
TOMO Y. L 
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ignalá eG, y FH igual 4H, y ef será la 
imágen que se,busca, la qual es igual al ob= 
jeto EF, una vez que el quadrilátero FefH, 
es totalmente igual al quadrilátero GEFH. 
Debe notarse que aun quando se corta= 
se una parte CB del espejo, y que solo 
quedase AG, no por eso se alteraria la imá- 
gen. Por consiguiente, quando el espejo no 
es bastante grande para poder tirar las per= 
pendiculares EG y FH, se debe concebir, 
continuado el plan del espejo, del mismo 
modo que se prolongan las lineas en la Géo-= 
metría quando se quieren: tirar perpendicula= 
res á ellas. Lo que acabo de decir solo per= 
tenece á los espejos planos: los cóncavos y 
convexós producen efectos. diferentes. = A 7 
de Agosto de 1760. 


A pere decada dea de er doc quo qes 


CARTA 88. 


A dos cosas se reduce todo lo que per= 
tenece á la reflexion de los rayos: la prime= 
ra, el lugar de la imágen que representan los 
rayos refiexos: la segunda , la semejanza entre 
la imágen y. el objeto. En los espejos pla= 
nos, el lugar de la imágen está detras del 
espejo., 4. una distancia igual 4 la que se 
halla el objeto delante, y la imágen es igual 
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"semejante al objeto. “A “estas dos cosas de. 
e atenderse quando el espejo no. es plano, 
sino convexó ó cóncavo:, porque :entónces 
está por lo comun la imágen muy desfiga— 
rada. V. A. habrá observado que quando se 
a un objeto delante de una cuchara 
len bruñida, se ve su'imágen muy desfigu= 
rada , sea que se mire en la superficie inte= 
rior que' es cóncava, ó en la exterior que 
es convexa: una bola de plata muy: bruñi- 
da representa los objetos bastante bien, pe= 
ro menores. Si la superficie interior.de la bo- 
la:está” bruñida , se ven en ella los objetos 
mayores, con tal que no estén muy distan- 
tes, porque los mismos objetos aparecerian 
menores é inversos si se les aleja de este es= 
pejo. No es menester tomar una bola entez 
ra: una parte de su superficie produce el 
_ mismo efecto. Estos espejos sé llaman esfé- 
ricos, y son de dos especies , convexós 
cóncavos, segun se toman, ó de la superficie 
exterior: 6 de la interior:de la esfera; Há 
cense de la mezcla de :algunos metales que 
Puedan 'bruñirse bien, en lugar que los es- 
Pejos planos se “hacen de «vidrio , cubierto 
Por. un lado con una hoja de estaño y azo= 
gue, para impedir el paso de los rayos y 
reflexarlos. Empezaré por los espejos. con= 
Vexós. 5 
Sea ACB un espejo: convexó -pertene- 
Siente 4 una esfera cuyo: centro es G. Si de- 
lante- de él se coloca un. objeto E -4:mucha 
12 


Fig. 17. 
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distancia , se verá la imágen' detras en el pun 
to D, que está en medio del radio CG de 
la esfera ; y su tamaño estará con el del 
objeto en la razon de las lineas CD y CE; 
por consiguiente será mucho menor que el 
objeto, por ser la linea CD mucho menor 
que CE. Si acercamos el objeto E al espejo, 
la imágen se acercará tambien : todo lo qual 
se demuestra por la Geometría , suponiendo 


“que un rayo incidente qualquiera EM sale 


Fig. 18. 


reflexo en la direccion MN, de suerte que 
el ángulo: BMN sea igual al ángulo CME. 
De este modo quando el ojo está en N, que 
recibe el rayo reflexo MN, verá el objeto 
E en esta direccion, y juzgará que está en 
el punto D5 ó lo que es lo mismo, D será 
la imágen del objeto situado en/E, la qual 
será menor que él. Tambien se percibe fáz 
cilmente que la imágen disminuirá 4 propor= 
cion que sea meñor la esféra, de que es par= 
te el espejo. 

Pasemos á los espejos cóncavos que tie2 
nen grande uso en varias ocasiones, Sea ACB 
un espejo perteneciente á una esfera, Cuyo 
centro.es G:, y el radio GC. Si concebimos 
un objeto E muy distante del espejo, , su 
imágen aparecerá delante de él en. D,.en 
medio-+del radio GC: porque qualquier ra- 
yo de luz EM del objeto E, que dé.en la 
superficie del espejo , saldrá reflexo «de mo- 
do que pase por el, punto D; y si el ojo 
está: colocado en. N:, verá en D la imágen 
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del objeto, la qual ed con él en la razon 
de CD á CE, por-lo que en este caso será 
menor que él. Si se acerca el objeto al es- 
pejo, la imágen se aleja; y quando el obje- 
to está en el centro mismo dela esfera G, 
la imágen lo está tambien. Si se acerca mas el 
objeto hasta D,:la imágen se alejará mas 
allá de E al infinito. Si se acerca aun mas 
el objeto, de modo que se halle entre C y 
D, la imágen: estará detras del espejo, y. pa- 
écerá mayor que el objeto. Quando uno se 
mira en uno de estos espejos, colocándose 
entre D y C, ve su: rostro de un tamaño 
disforme ,-lo qual se explica por la natura= 
leza de la reflexion, en virtud de la: qual el 
ángulo de incidencia EMA es siempre igual 
el ángulo de reflexion CMN. A está espe- 
cie pertenecen los espejos ustorios, pudien= 
do usarse todo espejo cóncavo pará quemar. 
Esta propiedad singular es digna: de expli- 
Carse mas por extenso. 

Sea ACB un espejo cóncavo , cuyo cen- 
tro es G, y en lugar de un objeto esté el 
Sol en E, cuyos rayos saldrán reflexos., y 
"representarán su imágen en el punto D en 
medio de GC. La magnitud de esta imágen 
quedará determinada por los rayos extremos 
SC, SC, y por consiguiente será muy pe- 
queña; pero como todos los rayos del Sol 
que caen en el espejo ACB están reflexos en 
€sta imágen, estarán reunidos en ella, y ten= 
drán tanta mas actividad quanto la imágen D 


Fig. 19 
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sea meñor que la superficie: del espejo; Cos 
mo los rayos del Sol están dotados “de la 
propiedad de calentar los cuerpos en que 
dan, al mismo tiempo que los iluminan , se 
sigue que en D debe haber un grado: de 
calor muy grande ; el que puede “llegar 4 
ser mayor que el fuego mas violento, si el 
espejo es bastante grande. En efecto, por. 
medio de estos espejos, se queman en-un 
instante todos los cuerpos combustibles , y.-sé 
funden los metales, La imágen del Sol es la 
que produce estos efectos maravillosos. Co= 
munmente se da á esta imágen el nombre de 
foco del espejo, el qual está siempre en me= 
dio del radio CG, entre el espejo y su cen= 
tro (a). 

Debe notarse que no es lo mismo un es» 
pejo ustorio que una lente ustoria , de las 
quales hablaré 4 V. A. en el correo próxiz 
mo.= Á 9 de Agosto-de 1760. 


(a) Generalmente se llama foco el punto donde se 
reunen realmente , ó se concibe que van á reunirse 
los rayos de luz, sea por medio dela reflexion ó por 
la refraccion. Otros le llaman focus. El foco werdade= 
ro esel punto en que se reunen los rayos de Juz que 
vienen paralelos , y este es el foco de que aquí se 
habla, 
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E O O 


ep dere qero qero des 


CARTA 30. 


Hbiendo expuesto los principales fenó- 
tnenos de la Catóptrica , que resultan de la 
reflexion de los rayos de luz, pasaré á hablar 
de la Dióptrica , en que se trata de la re- 
fraccion de los rayos al pasar por diferentes 
medios transparentes (2). Un rayo de luz no 
Sigue su camino sinó quando se halla enun 
mismo medio; pero si entra en otro. medio 
transparente, muda: mas ó ménos su direc= 
cion, segun cae mas ó ménos obliquamente, 
exceptuando el caso en que entra perpendi- 
cularmente en el otro medio, pues entónces 
conserva su direccion primitiva, Los instru= 
mentos que principalmente se consideran en 
la Dióptrica , son los vidrios, como'los que 
se usan en la constriccion de los anteojos y 
microscopios. Su forma es circular; peró lo 
que hay que observar es la figura: de sus 

'Os caras, que pueden ser ó planas Ó conve- 

' 

(a) En la Física se llama medio , generalmente, á 
todo cuerpo donde otro se mueve. Regilarmente se 
aplica esta palabra medio á los fluidos. Así quando se 
dice que un cuerpo atraviesa diferentes medios de dife= 


Tente densidad, es lo. mismo que decir que- atraviesa, 
Por exemplo, el ayre, el agua Sc. 


Fig. 20, 


Fig. 2h. 
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xás, ó cóncavas. La Cd ó concavidad 
es siempre igual 4 la de una esfera, cuyo radio 
importa conocer, pues se mira como la me= 
dida de la curvatura de estas superficies. Sen= 
tado esto, vamos á considerar las diferentes 
especies de vidrios dióptricos (a). 

La primera especie n. 1. es quando.las 
dos caras son planas. Si se corta un círculo 
de un cristal, se tendrá este vidrio , el qual 
no muda nada, ni al tamaño ni á la dis- 
tancia de los objetos. El vidrio n. 2. tiene 
una superficie plana y la otra convexá, y 
se llama plano-convexó : la especie del n. 3. 
tiene una cara plana y la otra cóncava, y 
se llama plaro-cóncavo : el n. 4. tiene ám= 
bas dipuñid convexás y se llama convexó- 
convexó: el n. 5. tiene las dos caras cónca= 
vas , y se llama cóncavo-cóncavo: los a. 6. 
y 7: tienen una superficie convexá y la otra 
cóncava, y se llaman meniscos. Todas estas es- 
pecies se reducen 4 dos clases : una que com- 
prehende todos, aquellos en que la conve= 
xídad prevalece para el efecto, como los n. 
2,4 y 6: en la otra lo determina la con= 
cavidad como en los números 3, 5 yá 7ombs 
los primeros se les llama simplemente con- 
vexús , y 4 los segundos cóncavos. Estas dos 
clases se distinguen por-la propiedad siguiente- 

Sea AB un vidrio convexó, y EE un 


(a) A estos vidrios se les da tambien el nombre de 
dentes, 
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Objeto muy. distante ; los rayos GA,-GC, 
GB caen sobre el vidrio, y al pasar por él, 
Padecen la refraccion , la qual se hace de 
modo que los rayos que saliéron de G se 
reunen en g: lo que sucederá igualmente 4 
los rayos que salgan de cada punto del ob= 
jeto (2). En virtud de esto los rayos refrac 
tos Al, Bm, Cry seguirán el mismo camino 
que segnirian si el objeto estuviese en egf'en 
Una situacion inversa, y pareciendo tantas 
veces menor, quantas la distancia Cg: esté 
contenida en CG. Se dice pues: que 'el vi- 
drio representa el objeto EF detras de sí en 
ef, 4 lo que se llama ¿mágen, la: que es 
por consiguiente inversa, y está con el ob= 
jeto en la razon que hay entre las distancias 
de la imágen al vidrio, y de este al obje- 
to. Es claro que si en lugar del objeto estu- 
viera el Sol, la imágen representada en ef 
. seria la del Sol, y aunque pequeñísima, seria 
tan brillante que deslumbraria al que la mi- 
Yase 5 porque todos los rayos que atraviesan 
el vidrio se reunen en:ella, y exercen sus 
dos propiedades de alumbrar y calentar. El 
calor es casi tantas veces mayor quantas la su- 
erficie del vidrio excede al tamaño de la 
imágen del Sol, que se llama foco; por lo 


(a) Esto es, que todos los rayos que salgan de cada 
Punto del objeto, se reunirán en otro punto detras de 
da lente : de suerte que los rayos que salen del punto 
E se reunirán en e: y los rayos que salen del punto 

se reunen en A 
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que si el vidrio es muy grande se pueden 
producir efectos prodigiosos de calor. Si en el 
foco. de este vidrio se ponen materias com= 
bustibles, se queman en un instante 3 los me= 
tales se funden y aun se vitrifican, y se 
Producen efectos que no se conseguirian con 
el fuego mas activo. La razon es la misma 
que la que vimos hablando de los espejos 
ustorios. En uno y otro caso, los rayos que 
dan en la superficie del espejo. ó de la lente 
Se reunen en el pequeño espació de la imágen 
del Sol: la única diferencia que hay es que, 
en los espejos, la reflexion es la que produ= 
ce la reunion, y en las lentes 'la refraccionm. 
Tal es el efecto de los vidrios convexós, que 
son mas gruesos en “el medio que en sus ex- 
tremos, representados por los números 2,4 y6. 
Los de:los números 3» 5 Y 7 Queson mas grue» 
sos en los extremos que en el medio, y se lla- 
man cóncavos, producen el efecto contrario. 


Tig.22. Séa ACB un vidrio de esta clase , y 


EGY el objeto 4 una distancia muy grande: 
los rayos GA, GC, GB que salen del punto 
G, padecerán una refraccion tal que al salir-del 
vidrio, seguirán las direcciones AZ , Cm y Bn, 
Como si viniesen del punto g, de modo que 
si hubiese un ojo colocado en 72 detras del 
espejo , veria el objeto del mismo modo que 
si estuviese calocado en ef, en una situacion 
semejante 4 la que tiene en el punto G, pero 
tantas yeces menor, quantas la distancia GC 
€s mayor que la distancia Cg, Luego los vis 
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drios corivexós nd la imágen de los 
Objetos muy. distantes detrás” de sí, y los 
Cóncavos delante: aquellos inversa , y “estos 
€n la situacion que realmente tienen : en ám- 
os es la imágen tantas veces menor, quan- 
tas la distancia del objeto al vidrio es mayor 
Que la de este 4 la imágen. En esta propie= 
dad está fundada la construccion de los an= 
_Xeojos, telescopios y microscopios. = Á 11 
de Agosto de 1760. 


q e e ed ec de ed que 


CARTA 40. 


Los vidrios convexós nos suministran al 

nas observaciones que voy á exponer 4 
.V. A. Hablo.en general de los que son mas 
usos en el medio que en los extremos, 
len sean las dos superficies convexás, una 
Plana y otra convexá., ó finalmente una cón= 
Cava y otra convexá; pero de modo que la 
Sonvexidad sea mas que la concavidad , ó que 
el grueso sea mayor en el medio que en los 
PXtremos. Suponemos ademas que los vidrios 
tienen figura esférica. Hemos visto que” tie= 
Men la propiedad de que expuestos al Sol, 
Presentan: detras de sí un foco. que es la 
Pia de aquel astro, la qual está como 


otada de la propiedad de alumbrar y 


Fig. 21. 
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quemar. Pende esto de Ad todos los rayos 
que salen del Sol y llegan 4 esta superficies 
se reunen en un solo punto por medio de 
la refraccion del «vidrio. Lo «mismo. sucede, 
aunque sea otro el objeto que se presenta al 
vidrio , y siempre: resulta su imágen, que se 
ve en lugar del objeto mismo. Todo esto se 
aclarará con la figura siguiente. 

Sea ABCD un vidrio convexd , delante 
del qual hay un objeto EGF, del que nos 
bastará considerar los puntos E, G, F. Los 
rayos que del punto E dan en el vidrio, es- 
tán contenidos en el espacio AEB, y la re* 
fraccion los junta en el espacio AeB, de ma= 
nera que se reunen en e. Del mismo modo 
los rayos del punto G, que dan en el vi- 
drio y llenan el espacio AGB, están com=- 
prehendidos en virtud de la refraccion en el 
espacio AgB, y se reunen en el punto y. Fi- 
nalmente los rayos del punto F que dan en 
el vidrio , onptondidos en el ángulo 
AFB se reunen por la refraccion en el pun 
to.f. De esta suerte se tendrá la imágen egf 
en una situacion inversa , detras del vidrio, 
de manera que si hay un ojo en O detras 
de la imágen , creerá ver el objeto en egfin- 
verso, y tantas veces menor quantas la dis“ 
tancia Og lo es respecto de CG. Para juz- 
gar del lugar de la imágen esf, es necesas 
rio atender así á la forma del vidrio como Í 
la. distancia del objeto. Por lo que toca 4 
la primera, se observará que quanto mas 
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Convexó es el vidrio, esto es, quanto mas ex 
cede el. grueso «del medio CD al de los 
Extremos , tanto mas cerca de la superficie 
se'halla la: imágen : por lo que hace 4 la 
distancia , si $e acerca el objeto EF al vidrio, 
la imágencef se aleja recíprocamente, El cas 
So en que la imágen se halla mas cerca del 
vidrio , es quando el objeto: está muy distan 
te; entónces está 4 la: misma distancia 4 que 
se hallaria- la del Sol, la qual se llama el 
foco. Por: consiguiente quando el objeto está 
muy distante, le imágen' cae enel foco, y 
este se aleja tanto mas quanto se “acerca el 
objeto al vidrio, lo que sigue una regla dez 
MIostrada en.la Dióptrica, mediante la qual 
Se puede. siempre-señalar el lugar de la imá= 
gen, á qualquiera distancia que «esté: el ob= 
Jeto , con: tal que se conozca el foco del 
vidrio , esto es la distancia-4 que reune los 
rayos del Salen un espacio bastante peque= 
ño: para poder quemar los cuerpos que á él 
Se exponen. El punto en que-los rayos se 
Teunen es, como sabemos, el lugar de la 
imágen. Este punto se halla fácilmente por 
a Cxperiencir, y de aquí toman los vidrios su 
enominacion», diciendo que tal vidrio tiéne 
Su foco 4 la distancia de una pulgada , otro 
4 la distancia de un pie, otro 4 la de diez 
Pies, y así de los demas; ó6:mas comunmen: 
Te se dice, este vidrio tiene una pulgada de 
00, ó un pie, :ó diez pies. Los anteojos de 
“rga vista. requieren” vidrios que tengan el 
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foco 4 mucha toa , lo. que: es difícil de 
«executar con exactitud. Yo pagué 1800 rea= 
les por un vidrioque envié 4:la. Academia 
de Petersbonrg ; el qual tenia: el foco 4 la 
distancia de 700. pies: estoy íntimamente per- 
suadido 4 queno: era muy bueno:; pero lo 
apreciaba por ser tan raro. Para manifestar 4 
Y. A. que la: representacion: de la imágen 
€gf es real, no hay mas que poner en es= 
te lugar un papel blanco, cuyas partículas 
admiten diferentes especies de vibracion, de 
la qual dependen» los colores. Entónces todos 
los, rayos del punto E del objeto , se reuni- 
rán ene yo darán á la partícula del papel 
un movimiento de vibracion:semejante al que 
tiene el punto E, y. por consiguiente se ve- 
rá el -púnto e del mismo color que E. Igual- 
mente los: puntos 4 y f tendrán: los mismos 
colores que: los puntos G y E del objeto , y 
se verán sobre el papel todos-los puntos del 
objeto expresados con sus' colores naturales, 
lo qual representa la pintura mas exácta 
mas 'bella que se puede tener del objeto. 
Esto se ve perfectamente en un aposento obs- 
curo , poniendo el vidrio en-un agujéro he= 
cho en una puerta ventana, con lo que se 
ven. sobre un papel blanco todos los obje= 
tos exteriores pintados tan exáctamente, que 
se les puede contornear con-el lapiz. Los 
pintores usan esta máquina, que se llama cá 
mara obscura, para dibuxar los: paises y sa= 
car vistas. =:A 13 de Agosto de 1760. 


[1751] . 


AAA pde / 


CARTA gr. 


Ahora voy 4 explicar 4 V. A. como se 
ace la vision, lo que es sin disputa. una 
de las mas bellas obras de la maturaleza que 
ha llegado 4 concebir el entendimiento. Aun: 
Que nos falta mucho para conocerla perfec= 
Tamente, lo poco que sabemos sobra para- 
Convencernos del poder y sabiduría del Cria 
dor. En la estructura del ojo verémos cier= 
Las. perfecciones que: el entendimiento. mas 
Claro no hubiera jamas imaginado. 


Sin detenernos en la descripcion anató= Fig. 23. 


mica del ojo , observemos que la membrana 
exterior 4Ab es transparente , y. se llama la 
" Córnea; dentro de esta hay otra amo, bo 
Circular y coloreada, que se llama el ¿;5, y 
£n cuyo medio hay una abertura 7272 que nos 
Parece negra, y se llama la 2iñ2 ó pupila. De- 
as de esta abertura está el cristalino BAC, 
Que es un cuerpo de una figura muy seme= 
Jante á la de una lente ustoria, perfecta= 
Mente transparente, y de una sustancia mem- 
Fanosa. Detras del cristalino. , está llena la 
Cavidad del ojo, de una gelatina transparen- 
le, llamada el fumor vítreo; el espacio an= 
terior entre la córnea aAL y el cristalino ab, 
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eontiene un licor fluido como el agua, por 
lo qual se le llama el humor aqúeo. Hay 
pues qhatro materias transparentes, que han 
de atravesar los rayos de luz que entran en 
el ojo, á saber; 1.2 la-córnea: 2.? el humor 
aqiieo, entre A' y B: 3.? el cristalino 4BaC: 
4. el humor vitreo. Estas quatro materias 
tienen diferentes densidades , de suerte que 
quando los rayos pasan de una á otra, pa- 
decen una refraccion particular, y están de 
tal modo dispuestas que los rayos que vie= 
nen de un punto de un objeto qualquiera se 
rennen dentro del ojo en otro punto , y pre- 
sentan una imágen. El fondo EGF del ojo 
que se llama la retina , está tapizado de un 
texido blanco, apto para recibir las imáge= 
nes. V. A: se acuerda, sin duda, de que 
es menester un fondo blanco para represen= 
tar én él las imágenes. Conforme á este 
principio , todos los objetos, cuyos rayos-en- 
tran enel ojo, se encuentran pintados en su 
fondo. Si se toma un ojo de buey, y-se quí- 
tan las partes externas que cubren la retina, 
se ven pintados en ella: todos los objetos 
con tanta exáctitud que no hay artista que 
pudiese, llegar: 4 tal grado:de: perfeccion. Pa= 
ra ver un objeto qualquiera:, esnecesario que 
su imágen se pinte en la +retina , de modo, 
que si por desgracia sucede» que algunas de 
las partes del ojo se dañan ó pierden su trans" 
parencia, queda uno ciego. Pero no based 
para ver-los objetos, que la imágen se pintX 
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en la retina, pues hay personas: ciegas «sin 
embargo de eso. De esto se infiere, que las 
imágenes pintadas en la retina, norson'el ob- 
jeto' inmediato de la vision, y que la. per- 
Cepcion de nuestra alma se hace.en otra par= 
te. La retina es una red compuesta de ner- 
vios muy sutiles, que comunican: con otro 
nervio que se llama nervio Optitó , el qual 
viene del celebro, y entra en el ojo por la 
parte O. Los rayos de luz que forman la 
imágen en el fondo del ojo, agitan:estos ner- 
viecillos , y el nervio óptico transmite al ce- 
lebro esta agitacion , en donde se: cree que 
el alma recibe la percepcion. El Anatómico 
mas diestro noes capaz de seguir estos ner 
vios hasta su orígen; de modo que siempre 
será un misterio para los hombres; la union 
del alma con el cuerpo, = A 15 de Agosto 
de 1760. 


ADICION. 


«En la carta 34 se ha dicho algo acerca 
de lo que el juicio suple á la vision. Este 
Punto merece alguna mas extension , para 
llegar á conocer como aprendemos á ver, y 
manifestar el fundamento de los juicios que 
formamos de las percepciones de la vista. 
Consultemos á la experiencia , y cada uno sa= 
cará- luego las consegiiencias. + 
El Sr, Cheselden , célebre Cirujano de 
ondres , observó varios ciegos de nacimien= 
TOMO 1. M 
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to, á quienes hizo la operacion de abatir la 
catarata , y en todos encontró casi los mismos 
efectos , que se reducen á los siguientes: 

Hizo dicha operacion á un jóven de 13 
4 14 años, quien no queria prestarse á ella, 
porque no imaginaba lo que podia faltarle, 

decia; ¿Conoceré yo mejor, por eso, mi 
jardin? ¿Me pasearé en él con mas libertad ? 
¿No tengo la ventaja que no tienen los demas, 
de ir con mas seguridad por la noche? Así 
es que no apetecia un bien que no conocia» 
Si se le proponia el placer de variar sus pa- 
seos , le parecia mas cómodo permanecer en 
los sitios que conocia perfectamente, no com- 
prehendiendo como , con la vista , podria 
guie en aquellos donde nunca habia esta= * 

o. El único motivo que le persuadió, fué 
el deseo de saber leer y escribir. 

Es de observar que no era tan ciego, 
que no distinguiese el dia de la noche: tam= 
bien discernia, 4 una luz fierte, lo blanco, 
lo negro y lo roxo; pero sus sensaciones 
eran tan diferentes de las que tuvo despues, 
que no las reconocia. 

Se le hizo pues la operacion solamente en 
uno de sus ojos. Luego que empezó 4 ver, 
le parecia que los objetos tocaban á la 
superficie exterior de su ojo. La razon es 
estao 

La imágen de los objetos se pinta en la 
retina; y así al principio que empezamos 
ver,nos deben parecer los objetos dentro del 


1 
ojo. Antes que 4 Ss Sclego le abatiesen la 
Catarata , habria observado que la corta luz 
que veia, desaparecia luego que ponia la ma- 
no delante de los ojos: así pues contraxo el 
hábito de juzgar que estaba fuera: pero como 
no discernia los colores , no juzgaba que los 
Cuerpos estuviesen á cierta distancia, ni po= 
dia discernir sugrueso; y por tanto le pa- 
recian tocar inmediatamente á' sus “ojos. La 
operacion no produxo otro efecto, que hacer 
la luz mas viva: y "mas distinta”, y así con= 
tinuó juzgando que estaba pegada"4 su ojo; 
y no percibia mas que una superficie igual 
al tamaño de su ojo. 

Todo lo que veia le parecia de un ta- 
maño enorme. No habiendo su ojo “compa= 
rado todavia los tamaños, no podia tener en 
este punto idéas relativas. No sabia pues 
discernir los límites de los objetos. Así es 
que tardó mucho en concebir que * hubiese 
alguna cosg mas allá de lo que veia. 

Todos los objetos le parecian en la ma- 
Jor confusion, sin distinguirlos, por mas 
que fuesen diferentes en figura y en ta= 
maño. Esto depende de que es menester 
cierto hábito , aprender 4 juzgar de las dis= 
tancias por los colores 8rc. Luego que se 
fué acostumbrando 4 dar á-la luz ciérta pro- 
fundidad, y 4 imaginar un espacio delante 
de sus ojos, fué colocando cada objeto 4 
diferentes distancias, y empezó 4 juzgar de 
la forma y tamaño relativo de: ellos. 

M2 
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Al principio le costaba dificultad  com= 
parar, estas idéas con que no estaba familia= 
rizado , y no imaginaba como los ojos po= 
dian juzgar de la relacion de los tamaños, 
No habiendo. salido todavía. de su quarto, 
decia, que bien sabía ser este menor que 
la casa, pero no comprehendia como esta le 
parecería Á la vista, mayor que aquel. En 
efecto , su ojo no habia hecho todavía com» 
paraciones de-esta especie; por cuya razon, 
un objeto, de, una pulgada , le parecia tan 
grande como la casa. 

La novedad de estas sensaciones desper- 
taba su curiosidad , y: todo lo queria ver y 
estudiar .4 la «vista. Quando le mostraban al= 
gunos objetos, que ántes conocia por el tac» 
to, los observaba con cuidado para recono 
cerlos ¿otra vez á la vista; en lo que ponia 
tanta ¿mas atencion quanto no los bis ren 
conocido .ni en su ES ni en su tamaño. 
Entre tantas.cosas como tenia que retener, 
se. le olvidaba la manera de ver. algunos ob= 
jetos , y. así decia : yo aprendo mil cosas.en 
aun. dia yy. olvido otras tantas, 

Algun tiempo estuvo sin tener 4 las pintu- 
ras por mas.que unos planos de varios colo= 
res 3 pero.al. cabo de dos.meses ya le pa- 
reció que representaban' cuerpos sólidos , Y 
tuyo esto por un nuevo descubrimiento. Sor= 
prehendido , los miraba, los, tocaba y. pres 
guntaba. ¿quál es el sentido que me engañal 
el tacto, 6 la vista? 
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Pero lo que le pareció mayor prodigio 
fué el ver un retrato de su padre en minia= 
tura. Esto le parecia tan extraordinario co= 
mo meter un celemin en un quartillo 5 esta 
era su expresion. La causa de su admiracion 
era el hábito que tenia su ojo y de mnir la' 
forma al tamaño del objeto ; pues aun'no se 
habia habituado 4 juzgar que'estas dos “cosas 
podian estar separadas. 

¡Siempre nos preocupamos “en favor de 
un objeto que nos agrada por 'algunrespec- 
to. Así es que este joven quedaba*sorpre- 
hendido de que las personas á :quieñes mas 
queria , no fuesen las mas hermosds'5 y 
que los manjares que mas le gustaban, no 
Juesen los mas agradables á la vista. 

¿Quanto mas exercitaba la vista: ,” tanto 
mas se alegraba de haberse dexado hacer la 
operacion: cada nuevo objeto, decia, era 
para'él una nueva delicia: sobre todo quedó 
admirado quando le lleváron 4 Epson, don= 
de:hay una vista hermosa y extendida. A 
este espectáculo le llamaba "un nuevo-modo 
de ver: en lo que tenia razon 5 porque 
efectivamente hay tantos modos de ver, co- 
mo juicios diferentes entran en la vision. 

Se observó que lo negro le era muy des- 
agradable , de manera que se horrorizó la 
primera vez que vió un negro. -Ácaso era 
por el hábito de juzgar los hombres de otro 
color, 

Mas de un año despues , se le hizo la 
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operacion .en- el otro ojo; con el que: vió 
todo en grande; pero ménos que al princi= 
io. No vió los objetos dobles , segun se 
pintan en el fondo del ojo, sin duda por- 
que el tacto:le habia ya enseñado á discer- 
nir los objetos en su verdadero Ingar. 
El.Sr. Cheselden observó que todos los 
ciegos y 4 quienes hizo la: operacion, encon= 
traban dificultad en dirigir los ojos á los ob= 
Jetos que querian ver; lo que depende de la 
falta de hábito en moverlos. ñ 
Estos, hechos manifiestan que aprende= 
mos á.yer, y aun lo mismo sucede con los 
demas sentidos. Adquirimos tanta facilidad 
en juzgar á.la vista, del tamaño, de la fi- 
gura , de la distancia y situacion de los 
cuerpos, que luego nos cuesta suma dificul- 
tad el persuadirnos 4 que todo ello es fruto 
de la experiencia. Traité des sensations, 
par Mr. !'. Abbé de Condillac. Tambien es- 
tá tratado este punto en los Elementos de 
Matemática de D. Benito Bails Tom. VI. 


Pag» 244. y siguientes. 
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CARTA 42; 


Estoy persuadido 4 que V. A. tendrá 
pa en contemplar conmigo mas despacio 
jas maravillas que se descubren en la estruc 
tura del ojo. La pupila nos suministra-desde 
luego-un objeto digno de nuestra. admira= 
cion. Esta es la abertura que nos parece ne= 
gra, y está en medio del íris, por la qual' en- 
tran. los rayos 4. lo interior del ojo. Quanto 
mayor-sea, tantos mas rayos podrán entrar 
á formar la imágen en la” retina; de modo 
que quanto mas abierta esté la pupila, tanto 
mas. brillante será la imágen. Si se exámina 
atentamente el ojo humano,:se ve que la 
abertura de la pupila es unas veces mayor y 
Otras menor. Se observa en general que se 
encoge quando está expuesta 4 una luz muy 
fuerte 3 y al contrario, está muy. abierta en 
los parages donde hay poca claridad : varia= 
cion absolutamente necesaria para la perfec= 
cion de la vision: porque quando hay mu- 
cha luz, y los rayos son muy fuertes, son 
menester ménos para conmover los nervios 
de nuestra retina , en cuyo caso la pupila 
se encoge; pues si estuviese muy abierta, y 
recibiese mas rayos , conmoverian demasiado 
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los nervios, y causarian dolor. Por esta razon 
no podemos mirar al Sol, sin quedar des= 
lumbrádos , “y recibir ún dolor bastante fuer 
te en el fondo del ojo. Si nos fuese posi- 
ble contraher-mas la pupila, para recibir una 
cierta cantidad de rayos, no nos incomoda= 
ra; pero esta contraccion no está en nues- 
tro arbitrio.- Las águilas que tienen cesta ven- 
taja , pueden mirar al Sol de hito en hito; 
y se ha observado que en tal caso contrahen 
la Pupila tanto, que parece un punto. y 

Así como la suma claridad requiere qué 
la abertura de la pupila'sea pequeñísima; así 
tambien quando la claridad: se disminuye; la 
pupila se“ensancha, de modo que en la obs= 
curidad se abre hasta: llegar 4 ocupat casi 
todo el íris. Si permaneciese tan cerrada coz 
mo en la claridad, los rayos que entrarian, 
serian tan- débiles, que no :conmoverian: los 
nervios lo que se necesita para sentir. Es 
pues necesario que los rayos entren en gran 
cantidad enel ojo para producir un efecto 
sensible. Si-pudieramos-abrir aun mas la pu= 
pila; veriamos' claramente en la obscuridad: 
Cuéntase, 4 este propósito, que á un hom- 
bre, que recibió un golpe en un ojo ,-le 
qnedó la pupila tan; anchas que podia leer 
y distinguir: los menores objetos en una' obs= 
curidad casi absoluta, Los gatos y otros.mu= 
chos animales que' vam de una parte Ácotra 
en tiniéBlas; tienen la facultad de ensanchar 
la pupila mucho mas+que los hombres, y. al 
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eóntrario los sellos A tienen siempré tan 
abierta que no pueden: sufrir un :gradb «de 
claridad mediano. Observemos que li -phpila 
del hombre no se ensancha ó encoge , mez 


E 


diante un acto de:su voluntad; pues no es —- 


dueño de abrir ó contraher-la pupila quando 
quiere, sinó: que se contrahe quando se halla 
en. un parage múry claro, y se dilata quan= 
do pasa á otro mas obscuro; 'cuya mudan 
za no se hace en un instante, sinó que es 
menester esperar algunos minutos á que se 
acomode 4 lás circunstancias. Por eso “habrá 
Mhotado Y. A. que quando pasa de repente 
de un parage muy claro 4 otro obscuro, 
como sucede en algunas mutaciones de tea- 
tro , no se distinguen al principio las perso= 
Bas 5 y la razon es que la púpila' está aun 
tan estrecha , que los pocos rayos que admiz 
te, no son capaces de hacer “una impresion 


- Sensible , hasta que poco á poco se ensancha, 


Y puede recibir mayor cantidad: de ellos. 
o contrario sucede al pasar repentinamente 
dela obsenridad: 4 ona luz muy viva: la 
cd se halla entónces muy abierta; y la 
UZ conmueve tanto la retina, que queda 
Uno deslumbrado , y en la precision de cer- 
Yar los ojos. Esto manifiesta que: es suma= 
Mente notable el que la pupila se ensanche 
ó eticoja segun: se necesita para la vision, la 
Qual mudanza “sucede casi por sí misma, 
Sin que la voluntad tenga parte en ello, 
os Filósofos, que exáminan- la: estructura y 
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las funciones del cuerpo humano, ' estan di= 
vididos.en «este punto, y no.hay- apariencia 
de que se descubra jamas la verdadera ra= 
zon. Sea como fuere, esta propiedad de la 
pupila es muy. esencial para la-vision, y sin 
ella. seria ' esta: sumamente imperfecta. Sin 
embargo dun yerémos otras.muchas cosas que 
tienen igual derecho 4 nuestra admiracion. = 


A. 17 de Agosto de 1760. 


dera qua error qq do eres 


CARTA 43. 


El principio en que está: fundada la es= 
«tructura del ojo, es el mismo en general 
que el que he explicado 4 V.-A. de la re= 

resentacion de los objetos sobre un papel 
Ens » por medio de un vidrio conve- 
xÓó. Uno y otro se reducen á que todos los 
rayos, que salen de un punto del objeto, 
se reunen de nuevo en otro punto por me» 
dio de la. refraccion-, y parece poco im= 
portante que la refraccion-se haga por un 
solo vidrio, ó por tantas materias transpa- 
rentes de «que está compuesto el ojo. Aun 
se podria inferir que otra estructura mas sim- 
ple que la del ojo, sin emplear.mas que una 
sola materia transparente , hubiera suminis- 
trado las. mismas ventajas, lo qual seria un2 
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objecion bastante fuerte contra la sabiduría 
del Criador ,-que «ha seguido, en. todas sus 
Obras el camino mas sencillo. Efectivamente 
no ha faltado quienes porno haber exámi- 
hado atentamente. las ventajas que: resultan 
de esta. complicacion aparente, han juzgado 
esta sublime: obra del: Ser. supremo, con una 
ligereza vituperable,, imaginando que podian 
dar un: plan mas sencillo. para. la, estructura 
del ojo, porque. ignoraban muchas de. las 
funciones de. este órgano. Exáminémos este 
Plan, para que Y... A. vea que es .sumamen= 
te defectuoso , € indigno de ponerse en paran= 
Bon con el «que hemos. visto ántes. 

El ojo. se reducicia pues 4-una sola len= 

te convexa -ABCD, que uniese en un punto Fig, 24 
todos. los rayos procedentes de «cada punto 
del objeto; loque no es enteramente cier— 
to, La forma esférica, que se da á las super 
- ficies de las lentes, tiene el inconveniente de 
/ Bo reunir en un mismo punto todos los ra= 
Yos que pasan por su medio y las extremi- 
dades, de suerte que siempre se encuentra 
Una diferencia, casi insensible en los experi- 
Mentos , quando «se. recibe la imágen: sobre 
Un papel blanco, pero que en el ojo haria la 
Vision muy confusa. Para salvar esto, dicen 
Que se podria dar otra figura 4 las superfi- 
Cies de la lente, que tuviese la propiedad 
€ reunir de nuevo en R, los rayos que sa= 
£n del punto O,, sea que pasen por el me 
lo del vidrio. ó por sus bordes, Convengo 
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én que esto es posible ; pero“si la lente te= 
nia esta propiedad respecto del punto O, que 
está 4 la distancia determinada/CO,, no ser= 
viria para los puntos que estuviesen 'mas 'ó 
ménos distantes; y aun quando esto fuese 
posible , “que :no lo es, “es certísimo que no 
se verificaria esta propiedad respecto de los 
objetos situados lateralmente, como en T. Por 
eso vemos que quando se representan los ob= 
jetos sobre un papel blanco, los que caen 
directamente delante de la lente, como en 
O, están bastante claros 3 pero los que están 
situados obliquamente, como en T, están dese 
figurados y" confusos : defecto que no puede 
remediar el artista mas hábil. Aun hay otro 
no ménos considerable. (Quando hablé de 
los rayos de diversos colores, notamos que 
padecian diferente refraccion al pasar de un 
medio transparente 4 otro , de modo que 
los rayos roxos padecen la menor refracción; 
y los violados la mayor. Si el punto O fie- 
se YOXO, y se reuniesen en R sus rayos des- 
pues de pasar por la lente AB, seria esté 
punto el lugar de la imágen; pero si el pun- 
to O fuese violado, la reunion se haria en 
"V mas cerca de la lente; Por consiguientós 
siendo el color blanco una mezcla: de todo$ 
los colores simples, si'se pusiese un objeto 
blanco en O, formaria muchas imágenes sÍ- 
tuadas á diversas distancias del punto O, de 
lo qual resultaria en las retina una manch? 
colorada que haria confusa la imágen. Esto 
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se observa en la cámara obscura, quando se 
reciben en un papel blanco los objetos ex- 
teriores , pues se ven-todos cercados de los 
Colores del arco íris, cuyo defecto es irre- 
Mediable si no se emplea mas de un cuerpo 
transparente: Sin embargo se ha observado 
que puede esto hacerse usando de diferen- 
tes materias transparentes ; pero ni la teórica 
ni la práctica han llegado 4 aquella. perfec— 
Cion necesaria para poder executar esto de 
modo que :remedie todos estos defectos. 
Ninguna de estas imperfecciones ni otras 
muchas 4 que, estaria sujeto el ojo hipotéti- 
So. mencionado; tienen nuestros ojos. ¡Qué 
idéa tan alta, no debemos tener del que ha 
Provisto no solo 4 los hombres sino. 4 los de: 
nas animales , ¡inclusos los mas viles insectos, 
de un órgano construido con tanta sabidu- 
Yía! (4) = A 19 de Agosto de 1760. 


(a). Hay pues dos especies de aberracion. La prime= 
Ta procede de la esfericidad de los vidrios, que hace 
Que el foco no sea un-solo punto, sinó un circulillo, la 
Mual es sumamente pequeña respecto de la segunda, 
Que proviene de la descomposicion que padece la luz 
al pasar por un vidrio prismático, y por eso en los 
Anteojos comunes se ven los objetos con varios colores. 

'ewton habia creido imposible remediar 4 este incon= 
Veniente, fundado en un experimento, que quizá fué 
£l único en que se engañó. Leonardo Euler en 1747, 

_Yeflexionando sobre la estructura del ojo, concibió que 
Podria vencerse, esta- dificultad. Este gran Geómetra 
Pensó que el ojo no estaba compuesto de materias de 

lferente densidad , sinó para remediar los efectos de 
refrangibilidad; de lo que infirió que si se hacian 
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A e e de dee order qn 


CARTA 44 


El ojo pues es superior 4 todas las má- 
quinas que es capaz de producir el ingenio 
humano. Las diversas materias transparentes 
de que está compuesto, no solo tienen di- 
ferentes grados de densidad que ocasionan 
diferentes refracciones , sino que ademas su 
configuracion es tal, que todos los rayos que 
salen de un punto del objeto , se” reunen 
exactamente en otro punto ,'sea que el ob= 
jeto esté "mas Ú ménos distante, sea que es- 


objetivos compuestos de dos materias que tuviesen di- 
ferente fuerza refrangente, las dos aberraciones que 
resultarian podrian compensarse mútuamente, y re- 
mediar el defecto de la aberracion: Euler empleó pa= 
ra esto, dos lentes de vidrio que encerraban aguz 
entre sí; y por medio del cálculo determinó la cur- 
vatura que habian de tener las superficies interiores 
y exteriores, para que produxeran el efecto deseado. 
Mr. Dollond en Inglaterra, no admitió las dimensiones 
que daba Euler, fundado en' la ley de refraccion que 
habia dado el sabio Newton, deducida del experimen“ 
to que hemos dicho le habia fallado. Todas las apa” 
riencias eran de que se abandonaria la sublime idé2 
de Leonardo Euler, hasta que Do/lond empezó 4 du- 
dar del experimento del gran Newton, y habiéndolo 
repetido, vió que aquel gran Geómetra y Físico se ha= 
bia engañado, con lo que empezó 4 creer la posibi= 
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té situado directa ú ante alojo, y 
que padezcan sus rayos diferentes refrac= 
ciones. Si se hiciese la menor alteracion en 
la naturaleza y figura de estas materias, per= 
deria el ojo todas las ventajas que: acabamos 
de admirar. El alcance de mnestra vista está 


lidad de corregir la aberracion de refrangibilidad. 
Los medios de que se valió primeramente -fuéron los 
Mismos que los que empleaba Euler; pero notando 
los muchos inconvenientes que el mismo Euler habia 
ya anunciado , volvió sus miras de otro lado, y des= 
Pues de varias reflexiones y tentativas, hizo los pb= 
jctivos, de los dos vidrios conocidos en Inglaterra con 
los nombres de Flintglass y Crownglass. La teoría y 
la práctica se han reunido despues para perfeccionar 
los anteojos acromáticos, esto es » los anteojos en que 
Do hay aberracion,óse yen los objetos claramente sín 
Sstar cercados de colores, y lo han conseguido hasta 
Un punto que causa admiracion. 

El Crownglass es muestro cristal comun: el Flint= 
glass, es un cristal mas denso. Parece que todo de- 
Pende de dar á la masa del cristal mayor grado de 
fuego , para hacerla mas densa 3 y que los Ingleses 
Ro tienen un medio directo y seguro para conseguirlo, 

€ manera que es casual el tenerlo, Dícese que la 
dificultad consiste en tener crisoles que resistan al 
Brado de fuego necesario, y no se descompongan com- 
binándose sus parics con algunas de la materia del 
Cristal. Un Chímico de Francia ha pedido últimamen= 
le 4 nuestro Gobierno , algunas libras de platina pa= 
Ya hacer crisoles grandes, y poder en ellos dar 4 la 
Mezcla de las materias del cristal, el fuego necesario 
Para condensarlo basta el punto de tener el Flintglass. 
No faltan algunos Españoles que ya pensaban en lo 
Mismo. Finalmente sabemos que esta materia es mas 
densa que el cristal Comun , y al peso se conoce sy 
Calidad, 
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porporcionado 4 nuestras necesidades, y léjos 
de quejarnos de que los objetos distantes no 
están sujetos 4:este órgano , debemos mirar= 
lo como el mejor don que nos ha hecho el 
Ser supremo. Por lo demas conviene obser= 
var que para ver los objetos distintamente, 
no basta que los rayos que vienen de un 
punto se feunan en otró, sinó que es me= 
nester tambien que este punto de reunion 
Caiga sobre la misma retina, sin lo qual la 
vision seria confusa. Por consiguiente si los 
puntos de reunion de los rayos de objetos 
que están 4 distancia determinada, caen sobre 
la retina , los de los objetos mas distantes es- 
tarian ántes de la retina, y los de los objetos 
mas inmediatos caerian detras del ojo. Ambos 
casos harian confusa la imágen que se pinta 
en la retina, Los ojos humanos están pues 
acomodados .4./una distancia determinada. 
Hay personas que no ven con distincion si= 
nó los objetos que tienen muy cerca , de las 
quales se dice que tienen la vista corta, Ó 
que son Miopes: otras al contrario, 4 que 
llaman Présbites, no ven distintamente si= 
nó los objetos muy distantes; y los que ven 
distintamente los objetos medianamente dis 
tantes tienen buena la vista. Sin embargo to= 
dos pueden contraher y dilatar el globo del 
ojo hasta cierto punto, y por este medio 
acercan ó alejan la retina para poder ver cla: 
ramente los objetos un poco mas ó ménos 
distantes , lo qual es un excelente auxilio; 
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Para la perfeccion de nuestros ojos, que en 
Ninguna: manera se puede atribuir al acaso, 

Os que tienen buena vista, sacan aun mas 
ventajas de ello , porque pueden ver por es- 
te medio , los objetos muy distantes y muy 
Cercanos: si embargo esto tiene sus límites, 
de modo que apénas habrá una persona que 
vea :á la distancia=de una pulgada, y con 
Iayor razon, á una distancia menor. Si Y, A. 
acercase mucho un escrito á sus ojos, veria 
las: letras: confusísimamente. Pero dexemos 
aquí esta matería' importante , pues creo ha= 


£ 


ber hablado ya de ella suficientemente 4 
V. A. (a). ='A 21 de Agosto de 1760. 


(a) Los Miopes, ó personas que son cortas de vig= 
ta, yen confusos los objetos algo distantes; porque los 
Tayos de luz $e refrangen demasiado en el ojo, y pin= 
tan la imágen ántes de llegar al fondo del ojo 0 4 
la retina. Para este defecto se deben usar lentes ó yi= 
drios que separen ó hagan divergentes los rayos de 
luz, cuya propiedad se encuentra en las cóncayas, 
que son efectivamente las que usamos los Miopes ó 
Cortos de vista. La concavidad de estas lentes ha de 
Ser diferente, segun sea la vista : una persona mas 
Corta de vista que otra, necesitará una lente mas cón= 

. Saya; y por eso es que las lentes acomodadas para 
Una vista, no sirven á otra persona que es ménos 6 
Mas corta de vista. 

En los Présbites , los rayos de luz mo padecen en 
€l ojo bastante refraccion , y por eso la imágen de 
los objetos va ú pintarse detras de la retina. Para 
£ste defecto, es menester usar de lentesó vidrios con= 
Vexós , que tienen-la: propiedad de reunir-ó hacer mas 
Convergentes los rayos. Estos vidrios son los que usan 

Personas que ven confusamente Jos objetos cerca= 

TOMO L. N 
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CARTA 45. 


No puedo negar: que el sistema de los 
colores que he tenido el honor de presen= 
tará V. A. (*) está muy distante del gra= 
do de evidencia 4 que hubiera querido lle= 
varle. En. todos tiempos , fué esta materia 
un escollo para los Filósofos , sin que yo 
me lisonjés de vencer todas las dificultades: 
sin embargo creo que las reflexiones siguien- 
tes disiparán gran parte de ellas, 

Los Filósofos antiguos colocáron los co= 
lores entre el número de cuerpos, de que 
solo conocemos los nombres ; y así si les 
preguntaban, por exemplo , porqué tal cuer= 
po era roxo , respondian que lo era por una 
qualidad que le hacia parecer roxo. V. A. 
comprehende claramente que esta respuesta 


nos, cuyo defecto se encuentra regularmente en las 
gentes de alguna edad. La convexidad de cstos yi- 
drios cs diferenza, segun la debilidad de la vista de 
cada: persona. 

Se ve pues que los dos defectos mencionados de la 
vista , son enteramente opuestos; y asi una lente que 
sirve para un Miopc ó corto de: vista, produce efecto 
contrario en un Presbite. 

€) Cartas 27, 28 Y 3. 
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no enseña nada; y-que lo mismo: era con= 
fesat' quese ignoraba: 15uS 
Descártes, “el primero: que se: atrevió 4 
escudriñar los misterios de la naturaleza y atri= 
buyó los colores 4 cierta mezcla: de iz. y 
de: sombra ;- y como * esta: no esmas que 
una falta de luz, pues se'halla siempre don: 
de no puede penetrar:la luz, no puede-pro= 
ducir los diferentes colores que observamos. 
“Vimos ántes, que las sensaciones (del Ór= 
ano de la vista, las producen los rayos que 
Le en este órgano: por-lo que es” preciso 
que los que excitan: la: sensacion del colog 
roxo , sean de naturaleza diferente de los que 
Producen las sensaciones de otros colores; lo 
que da 4 entender, que cada color depende 
de cierta calidad de rayos , que conmueve 
al órgano de la vista. Un cuerpo nos parece 
roxo', quando los rayos que despide, són 
de tal naturaleza, que excitan en nuestros 
ojos:la: sensacion de este color. j 
Todo- pues se reduce 4: buscar! la: difes 
tencia. entre los' rayos “que: producer esta 
variedad de colores: esta diferencia ha de 
ser grande para producir-las: sensaciones: pare 
ticulares en nuestros ojos; pero ¿en'qué: po= 
drá consistir? Esta esla qiiestion:4; 
reduce toda «nuestra indagacion, Dé 
- La primera diferencia que: présentan' los 
Tayos, es que unos: sonpmas fuértes que 
otros: 'No- tiene duda que:los:del Sol 9: de 
Sito cuerpo muy brillanteó múy alombrás 
N 2 
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dos son-mucho mas fuertes. que los-de un 
cuerpo poco alumbrado, ó.dotado de débil 
luz :-los; unos .commueyen “nuestros ojos de 
muy diferente modo'que los otros. 

De esto pudiera inferirse, que los diver= 
sos,colores» resultan «de «la fuerza de los. ra= 
yos; «de manera que los rayos mas fiertes 
roducirán, por, exemplo, el roxo; los que 
1 ménos ,¡el amarillo; y luego el ver= 
de- y. el violado. 

un Pero mo,'hay: cosa: mas fácil que yer:lo 
infiindado, de este sistema ; porque sabemos, 
por. experiencia, que. un, mismo cuerpo pa= 
rece siempre del mismo color, aunque esté 
mas.Ó. ménos iluminado, $ aunque los rayos 
sean fuertes 6 débiles. Un cuerpo:roxo), por 
exemplo,, parece tan: roxo, expuesto á los 
rayosadel Sol, como en un parage en que 
los, rayos:son muy débiles. No debe pues 
buscarse la causa de los diferentes colores en 
los varios grados de fuerza de los rayos; 
pues, así los» rayos fuertes como los débiles 
pueden representar el mismo color. La me- 
nor claridad nos descubre tan bien la dife= 
rencia.entre los colores, como la iluminacion 
mas activa, 

22 Es, pues preciso que haya otra diferen- 
cia entre los rayos, que: caracterice su: na= 
turaleza.relativamente 4 los colores. Y, A. 
pensará sin duda; que, para descubrir esta: di= 
ferencia, vera menester conocer mejor la:na= 
turaleza! de. los rayos. luminosos ,:ó aquello 
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que llega” 4 nuestros ad , y nos hace vi- 
sibles::los cuerpos: esta? definicion de suniras 
yo ses la/ mas exáctas porquerien> efecto” no 
es otra cosa que lo que entra por: la “pupila 
en el ojo, y excita en él la sensacion. 

Ya dixe queno hay mas de dos siste- 
mas Ó teorías para explicar el orígen y la na- 
turaléza de losórayosv'eb uno “es de Newton, 

vien-los cree emanaciones del Sol yde: los 

lemas cuerpos“luminosos: el otro es" el que 
herexpuesto 4 WV."Asypy del- que *me tienen 
4 mí por autor, aunque “otros hayan*tenido 
casi las mismas idéas.1 Acaso yo he logrado 
dárle alguna mas evidencia. De:todosmodos, 
serávútil mostrar , en“uño y “otro “sistema y el 
principio en que serpodrá fundar la:diferencia 
entre los colores. 0? > fa 

En el sistema; de la“emanacion ,' en que 
sé“supone que los'rayos'salen de los cuer= 

Juminosos'en forma de arroyos, Ó mejor 
deschorros de agua y lanzados háciantodas 
pattesy! se! pretende-que:las partículas de+la 
luz iseo diferención*emigrúeso ó en materia, 
asícomo “un chorro podria dar vino ,'aceyte 
y otros líquidos; “deomanera que“los. dife- 
rentes colores" provienen de la diversidad de 
las» materias sutiles, que emanan de los cuer= 
pos-"lúminosos: El: color roxo ,- seria pues 
cierta materia sutil ¡lanzada por. el cuerpo 
luminoso; y del mismo modo: el color ama= 
rilloy Jos: demas. Esta» explicacion mostra= 
ria con bastante claridad , el orígen de los 
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diversos! colores ,. si este” sistema. se pudiera 
admitir; “pero de esto hablaré mas largamente 
áV. Aven mi primera carta, =A.2 de Ju 
nio.de 1761, > 


ADICION, -/ 


La explicacion: queda Newton. «de. los 
colores merece saberse, pues se funda en éx- 
perimentos- dignos de, atención, 

En-la puerta ventanayde un aposento 
muy obscuro, se hace un agujero redondo; 
por donde entre un, rayo; de Sol. Si se recio 
be' este én un papel, ¡4 cierta distancia: del 
agujero, se. ve. en él un círculo de loz; Si 
se toma un prisma triangular. de vidrio; y se 
Pone delante del rayo solar , este se refran 
ge, y forma una imágen, prolongada , cuyos 
lados son rectilíneos. y 5us- extremos redon= 
dos. La imágen se termina por-los lados con 
bastante distincion;: pero en los extremos és 
muy. confusa , debilitándose allí. la luz por 
grados, ántes de desaparecer del todo. Esta 
imágen está dividida en faxas de varios co= 
lorés , contándose principalmente los siguien> 
tes en este órden: roxo, naranjado, ama= 
rillo, verde, azul y añil y violado 5: con 
una multitud de medias tintas entre ellos... 

De este y otros muchos experimentos; 
infirió Newton que la laz del Sol.se com= 
pone de:rayos de. diversos colores, de los 
quales son unos: 1245 refrangibles que otros; 
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que los rayos: roxos son los ménos refrangi= 
bles, y los demas:por el órden que se han 
expresado. ! 

Si este efecto. procediese de que el pris- 
ma dilataba la imágen y esparramaba los ra- 
yos , en poniendo otro prisma en direccion 
perpendicular al primero , deberia resultar 
una imágen quadrada. Pero no: sucede así; 
la. latitud de la 'imágen es la misma; y la 
única mudanza:que padece es ser inclinada, 
como debe serlo en' virtud de las dos refrac- 
ciones. Newton colocó «varios prismas á fin 
de que los rayos: padeciesen varias refraccio= 
nes , y halló" constantemente, que el ancho 
de-Ja imágen no varió, y que los rayos que 
padecian en el primer prisma mayor refrac= 
«cion y la padecian tambien mayor.en los de- 
mas. : 

¿Si cada uno-de“estos rayos de-un: color 
simple , pasa por un prisma, no vuelve 4 
formar colores, sino que permanece el mis- 
mio. Si por medio de una lente ustoria, se 
reunen todos estos rayos de diversos: colores, 
se vuelve 4 tener la luz conforme viene del 
Sol. Todo. cuerpo, de- qualquier. color que 
sea, presentado: 4 un rayo roxO y se ve roxo; 
si le da un rayo: verde , se ve enteramente 
verde, y así de los demas. s 

De esto infiere Newton que la diferen= 
cia: de colores que notamos en-los cuerpos, 
proviene de los diferentes rayos que com- 
ponen la luz. Un cuerpo parece, por exem- 


[200] 
plo, azul, porque los rayos que reflexa son 
azules, y así de los demas. . 

Newton halló tambien que lo largo de 
las faxas- coloreadas que:componen la imá- 
gen mencionada, están.en la misma propor= 
cion que los tonos ó sonidos que componen 
la octava. Este es el findamento que hay 
para Comparar los siete colores con los siete 
tonos dela Música, como: lo 'hace Euler en 
varias partes. De donde puede inferirse que 
la mezcla. de varios: colores > producirá un 
color compuesto mas 6. ménos agradable, se= 
gun la proporcion que haya entre los pri- 
meros. 

Todos-estos experimentos y los demas 
que hizo Newton en la matéria de colores; 
son de mucho peso 5 y aun quando no se 
admita su opinion de que la luz emana del 
Sol, parece que, no obstante, se deberia 
mirar el fivido,, que produce; la luz, como 
Compuesto de otros diferentes. 

Los-experimentos referidos dan razon de 
los colores que se ven, al mirar por un:an= 
teojo «comun. Esta: mismá refracción delos 
rayos de-luz que produce-los colores ¿es la 
que tambien forma el: arco fis. La luz se 
refrange-en: las gotas «de agua que: caen, y 
se separa en los mismos colores que se'ven 
por la refracción del-prisma: así os que nun- 
ca se ve el arco íris, sino quando por' una 
parte llueve, Y Por otra vienen los rayos del 
Sol á herir las gotas5-no: estindo este astro 
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muy elevado: sobre el horizonte. . Así tam= 
bien, en algunas fuentes que arrojan:el agua 
á mucha alturas y Juegó cae esparcida en 
gotas , se: suele ver 'un arco Íris ,si.el Sol 
Está 4: competente altura. 5 ena 

Tambien se atribuye á la refraccion de 
la luz, la formacion: de aquellos círculos. de 
colores que se ven:á veces al «rededor: del 
Sol, dela Luna y otros planetas: Greese 
que los vapores y demas, que nadan¡en el 
ayre,' pueden .refrangir-la luz , y + producir 
estos fenómenos que llaman: coronas: : 

Muchas. veces nos sucede, que:despues 
de haber estado:por:la noche leyendo ó es- 
cribiendo largo tiempo, vemos: al rededor de 
la: luz: un «círcúlo- de: colores; lo» que tam= 
bien procede de la, refracción de la::luz:en el 
humor que: cargaá. los Ojos. 0000 0 
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CARTA 46 


VA. se acuerda de las objeciones que 
puse al sistema «de la emanacion de ladnz (+). 
A mí me parecen tan poderosas”, queno. me 
A admitir este sistema; y así. es que 

e logrado convencer 4 muchos Físicos dis= 


(4) Cartas 17 y 185 
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tinguidos , quienes han adóptadó mi sistema 
con mucha satisfaccion. 

Los rayos. de luz no son pues una ema: 
nacion del Sol, y. de los demas cuerpos lu= 
minosos , mi consisten en una: materia sutil, 
lanzada por el Sol, y que llega 4 nosotros 
con la rapidez que habrá asombrado 4 V. A; 
Si los rayos no gastasen:mas de ocho mi= 
nutos en venir del Sol hasta nosotros, for= 
marian un torrente terrible, y por mas gran= 
de que: fuese la masa de ¡este astro , llegaria 
pronto 4 agotarse. 

Segun mi sistema, los rayos del Sol, que 
acá sentimos , no vienen inmediatamente de 
este astro; sinó: que son las partículas del 
éter , 4 las quales ha comunicado el Sol uñ 
movimiento de vibracion ,- y por consiguien= 
te mudan poco de lugar en: este movimiento. 

Esta propagacion de la luz se hace de 
un modo semejante 4 la del sonido. Una 
campana, cuyo sonido oye Y. A., no des- 
pe partículas que entren en sus oidos: no 

2y mas que tentarla,. quando suena, para 
asegurarse de que todas sus partes se hallan 
en un estremecimiento sensible. Esta agita= 
cion se,comunica 4: las partículas del ayre, 
de modo: que todas reciben sucesivamente 
un movimiento semejante de vibracion , el 
que llegando al oido, excita en él la sensa= 
cion del sonido. Las cuerdas de un instru= 
mento músico , no dexan la menor duda en 
este particular: se las ve temblar, ir y vo 
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nirs y. aun se puede determinar ¿por el cál- 
culo, guantas.yeces vibra cada cuerda en un 
segundo. Comunicada esta agitacioná las par- 
tículas: del :ayre inmediatas: al oido, este es 
conmovido. por igual número de- goJpecillos 
€n cada segundo ; y «la percepcion de este 
estremecimiento es loque «constituye: la- na 
turaleza del sonido. Quanto mayor es el nú- 
mero de vibraciones que. hace la cuerda en 
un segundo, tanto; mas alto. óagudo «es el 
sonido + las vibraciones ménos freqiientes pro-= 
ducen sonidos. mas gravessiouord pe 
+ + Las-circunstanciasí que acompañan: 4 la 
sensacion del ¿oido ,; se hallan, ¿de:un modo 
£nteramente análogo, en: la: de la vista: no 
hay mas: diferencia que en el medio y en 
Janrapidez. del las vibraciones, Porto que to- 
Ca al sonido, las vibraciones:-de-los! cuerpos 
Sonoros-se transmiten al traves del ayre;z pe- 


« Yosrespecto «de: la.laz «se «transmiten «porel 


éter, 6. por. este medio. más sutil y. elástico, 
“in comparacion ,,que el ayre.,! esparcido por 
donde quiera que el: ayre y. los demas cuer- 
Pos dexan intersticios. 07 

“Siempre pues que el éter: es puesto en 
vibracion , y es transmitido 4; los OJOS y (x= 
Cita. en-ellos-el sentimiento de la vision, que 
€ntónces- no: es mas..que-un estremecimien= 
10. semejante, con. que son -agitadas las fi- 
Ptas nerviosas. mas pequeñas del, fondo del 
So, 1 do airanis 

V. A, concebirá fácilmente que debe ser 


[204 ] 

diferente la sensacion , segun es mas 6 més 
nos fregliente aquel estremecimiento Ó0se> 
gun es mayor ó menor el número'de 'vibra2 
ciones: quese hacen en un segundo. De'es2 
to debe resultar una diferencia: semejante á 
la que se encuentra ¡en los «sonidos , quando 
las: vibraciones:son mas ó:ménos freqiientes; 
la qualo es muy sensible 4 muestro: oido; 
pues de ella depende el carácter de los'so- 
nidos respecto al grave: y 'al “agudo. Y. Ae 
se acuerda de que el sonido señalado Cen 
el clave , hace unas 100'vibraciones en un 
segundo, el sonido D, 112 >3'él sonido E, 
1253 elsonidoF y 133 3: el sonido (G, 1505 
el sonido -A ,'166 ; el sonido:B;"1873 y el 
sonido ,1200. Depende pues la naturaleza 
de los sonidos , del número de vibraciones 
que se hacen'en- un segundo:! +01 na 

No es dudoso que el sentido de la vista 
sea conmovido de un modo quando/es ma? 
yor el: número de vibraciones de las fibras 
nerviosas del fondo del ojo, y de otro:quan- 
do'es menor.-Quando estas fibras vibran 1000 
veces en un segundo, la sensación será dife- 
rente de quando vibren 120061500 veces 
en el mismo' tiempo. E e 

Es cierto que el órgano de“ la>vista n0 
puede: contar-estos*grandes números y mu? 
cho: ménos*que 'contaria nuestro oido las vi? 
braciones que “constituyen: los*sonidos; pes 
ro siempre podemos distinguir el mas y € 
ménos, z PS9no) 
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En esta diferencia acia pues buscar 
la causa de la diversidad de colores; y es 
cierto que cada uno de ellos corresponde á 
cierto número de vibraciones , que conmue= 
ven las fibras de nuestros ojos en un segun 
do, aunque no podamos deterininar el mú- 
mero correspondiente 4 cada color , como 
lo hacemos en los sonidos. 
Para llegar á conocer los números corres- 
ondientes 4 todos los sonidos del clave, 
an sido necesarias muchas indagaciones, no 
obstante de estar convencidos. de que su di- 
ferencia depende de la de estos «números. 
Nuestros conocimientos en estos puntos, es= 
tán muy. adelantados ; pues sabemos la gran= 
de harmonía que reyna entre los sonidos del 
Clave y los colores; y las circunstancias de 
lo uno sirven” para aclarar las de lo. otro. 
Esta analogía es la que suministra las prue- 
mas convincentes de mi opinion; pero apo= 
yaré mi sistema de los colores , en razo- 
Res todavia mas sólidas, que lo pondrán al 
abrigo de qualquier duda.=-A- 6 de Junio 
de 1761. 
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A mec de qero ooo 


CARTA 47. 


Nada mas á propósito para aclararnos lz 
naturaleza de:la vision, que la analogía que 
se encuentra entre ella y el oido. Los colo= 
res son respecto de la vista, loque los so= 
nidos respecto: del oido : aquellos se diferen= 
cian: entre sí, como los sonidos: graves y ague 
dos. Sabemos quelo grave y agudo en los 
sonidos, depende del número de- vibraciones 
que conmueve al órgano del «oido durante 
un cierto tiempo; y que la naturaleza de 
cada uno consiste en cierto número, que se= 
ñala las vibraciones. hechas en un segundo: 
de esto infiero yo, que cada color depende 
tambien del número de vibraciones:que obran 
en la vision, con la diferencia de que las vi. 
braciones- que producen los sonidos , residen 
en el ayre ordinario, y las de la luz y de 
los colores se transmiten por un medio sia 
comparacion,mas sutil y elástico. Lo mismo 
diré de los objetos de uno y otro sentido: 
los del oido son todos los cuerpos aptos pa- 
ra dar sonidos, esto es, capaces de un mo= 
vimiento de vibracion ó de un estremeci- 
miento, que comunicándose al ayre , excita 
en el órgano el sentimiento de 'un sonido, 
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correspondiente á a de las vibraciones. 
Tales som los instrumentos de música; y 
aplicando esto principalmente al clave , se 
atribuye cierto sonido 4 cada cuerda , que lo 
produce quando es tocada. Una cuerda se 


* lama C, otra D' y así de las demas. Se 


llama C una cuerda, quando es tal su ten= 
sion y su estructura, que si se la toca, hace 
unas 100 vibraciones en un segundo : y si 
en el mismo tiempo , hiciese mas: ó ménos; 
tendria el nombre de otro sonido mas agudo 
Ó:mas grave. 

V. A. tiene presente que el sonido de 
Una cuerda depende de estas tres cosas: de 
su:largo , de su grueso, y. de la fuerza de su 
tension: quanto mas tirante está , tanto mas 
agudo es el sonido ; y miéntras conserva la 
misma disposicion, conserva tambien el mis. 
mo sonido; pero este se muda » Sila cuerda 
padece alguna variacion. . 

Apliquemos esto:á los cuerpos , en quan 
to son. objetos de nuestra vista. Las:méno= 
tes partículas, que componen el texido de su 
Superficie, pueden mirarse como cuerdas tiz 
Yantes , en-quanto están dotadas de cierto 
grado de resorte y de masa; de manera que 
€n siendo chocadas,' toman un «movimiento 
de vibracion ,. haciendo cierto número de 
ellas en un segundo; de cuyo número de- 
Pende el color que atribuimos 4 este cuer= 
Po: es roxo, quando las partículas de su su= 
Perficie tienen ral tension que, siendo con= 
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movidas, hacen” precisamente: tantas vibra= 
ciones en' un segundo, como son menester 

ara excitar en nosotros- la: sensacion de este 
color. Otro: grado de tension que produxe- 
ra vibraciones mas ó ménos «Yápidas , excita= 
ria la sensacion de otro color, y el cuerpo 
seria :entónces amarillo y verde $tc. 

No hemos llegado 4 señalar á cada co= 
lor el número de: vibraciones que constitu= 
yen: su esencia, ni sabemos aun quales som 
los «colores que piden mayor-ó: menor rapiz 
dez en las vibraciones , Ó por mejor decir, 
no está averigtado qué colores corresponden 
4 Jos sonidos graves y 4-los- sonidos agudos. 
Basta saber que cada color depende de cier= 
to número. de vibraciones, aunque este no 
sea conocido; y que no es menester mas 
que mudar la tension ó resorte de las partí= 
culas que forman la superficie de un cuerpo, 
para hacerle mudar de color. 

Weemos que los colores mas hermosos de 
las flores, cambian y se desvanecen por fal- 
ta de la savia; y que sus partículas pierden 
su tension 0 su vigor. Esto es lo que tam- 
bien se observa en todas las demas mudan-= 
zas de' color. ; 

Para aclarar mas esto, supongamos que 
para la sensacion del color roxo, se necesi- 
te tal rapidez en las vibraciones, que se ha- 
gan tooo en un segundo: que el naranja- 
do requiera 1125 3 el amarillo 1250 5 € 
verde, 13335 el azul , 15003 y el yiola= 
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do, 1666. Aunque E A sean supues- 
tos, nada importa para nuestro objeto; y to- 
do lo que diga de ellos, se verificará del mis= 
io modo en los verdaderos, si algun dia se 
descubren. 

Un cuerpo será pues roxo , quando las 
partículas de su superficie hagan 1000 vibra= 
ciones. en un segundo : otro Cuerpo será na= 
ranjado, quando sus partículas estén dispues- 
tas para hacer 1125 vibraciones en un segun= 
do, y“así de los demas. De esto se deduce, que 
habrá una infinidad de colores medios, entre 
los seis principales mencionados ; y tambien 
seve: que si. las partículas de un Cuerpo ha= 
cen 1400 vibraciones por segundo, tendrá un 
Color medio entre el verde y el azul, pues el 
verde corresponde al número 1333, y el azúl 
al 1500.= A 9 de Junio de 1761. 


ADICION: 
Esta comparacion entre los colores y los 
tonos de la octava está fundada en la' ob= 
servacion de Newton, que se ha referido en 
la adicion 4 la Carta 45. No ha: faltado 
quien creyese encontrar la misma: relacion 
entre los tonos de: la octava y los olores y 
sabores , mas. no con aquel fundamento que 
se requiere en el asunto. Como quiera diré 
algo acerca de .esto, aunque no sirva mas 
que de mera curiosidad, “e. 
El Autor de la nueva chímica del pa- 
TOMO 1. o 
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ladar y del olfato (a) a cuya obra es un 
arte de hacer licores y aguas de olor, sien- 
ta por principio, que lo agradable de los: ro- 
solis y demas licores, depende de la mezcla 
de los sabores en una proporcion harmónica. 
»» Los sabores, dice, consisten en las vibra= 
»» Ciones mas ó ménos fuertes de las sales, 
» que obran en el paladar, al modo que los 
» Sonidos consisten en las vibraciones del ay- 
», te, que obran en el sentido del oido” Dice 
pues que hay sieté sabores primitivos, de 
cuya mezcla resultan los demas, y así co- 
mo hay en la combinacion de los sonidos 
sus consonancias y disonancias , del mismo 
modo debe haberlas enla mezcla de los 
sabores. Por lo que hace 4 los sabores pri- 
Amitivos cree que son los siguientes. 


Acido, Insípido. Dulce. Amargo, Agri- Aus-= Picante, 
dulcé tero. 


ET A TS y Pee 7 (0) PARA 


Así como en- los sonidos, las terceras 
quintas forman consonancias agradables , del 
mismo modo sucederá en los sabores. Si se 
mezcla el ácido con el agri-dulce, dice este 
Autor, el limon por exemplo con el azúcar, 
se tendrá una quinta mayor, que. es una 
consonancia muy: agradable.- Si se mezcla el 
agri-dulce con :el picante , la consonancia 
será ménos agradable , por ser-tercera me- 


LC). Está impresa en Paris , año de 1774. 
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nor; pero si se sube ó baxa medio tono, qual- 
quiera de los dos sabores, lo que equivale al 
diesis ó al bemol, se notará gran variacion. 

Si se hace resonar un cuerpo sonoro, di- 

ce este Autor, se oye, ademas del sonido 
principal y su octava, otros dos sonidos que 
son la 12% y la 17% del sonido principal, 
Lo mismo sucede en los sabores: el azícar, 
por exemplo, tiene algo de picante: el JiZ 
mon participa del ácido, del dulce, del Ppi= 
cante y del amargo. 
Este Autor hizo un Órgano , cuyo tecla 
do podia producir sonidos, al mismo tiem- 
po que abria ciertos frascos + llenos de líqui- 
dos, que eran de los sabores mencionados, 
los quales corrian 4 depositarse en un vaso. 
Tocaba en este órgano una composicion mú- 
sica, y le resultaba, al mismo tiempo, una 
composicion de los líquidos, muy agrada- 
ble al paladar; pero si tocaba el teclado sin 
órden , formando disonancias sin enlace ni 
regularidad, le salía una mezcla de líquidos, 
que no se podia gustar. 

Observa tambien que estando unidos el 
paladar y, el olfato, pues tienen una misma 
membrana, no se ha de considerar el uno 
sin'atender al otro; de manera que es me- 
nester que los licores no solo sean de buen 
gusto, sinó que tengan buen olor. - 

He dicho ya que no refiero estas .ob= 
servaciones , sinó como asunto de curiosidad; 
pero no obstante creo que. no son de.des=" 

02 
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.preciar y y que pueden dar ocasion 4 otras 
indagaciones mejor fundadas , acerca de esta 
especie de semejanza que hay entre las sen 
.saciones de cada sentido, la ue'pudiera ha- 
cernos conjeturar la posibilidad de un fuido, 
ó de una causa general, que , con ciertas 
modificaciones, produxese el sonido obrando 
en el oido, la luz obrando en los ojos, el 
sabor obrando en el paladar 8zc. 
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CARTA” 48. 


V..A. no hallará ninguna dificultad en la 
definicion que acabo de dar de los colores. 
Las partículas de sus superficies están siem= 
pre dotadas de cierto grado de resorte, que 
las hace susceptibles de movimiento de vi- 
bracion , así como una cuerda es siempre 
susceptible de cierto sonido ; y el número 
de O que las partículas son capaces 
de hacer en un segundo, es lo que. deter 
mina la especie del color. sodidmád 

Si las partículas de la superficie, no.tie- 
nen bastante, resorte para esta agitacion , el 
cuerpo será ¡negro ; pues este color no es 
otra cosa que la falta de luz, y nos parecen 
negros todos aquellos cuerpos que no en- 
vian 4 nuestros ojos ningunos rayos. 
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Vengo ahora 4 si qiiestion importante,” 
en que pudiera V. A tener algunas dudas. 
Se pregunta ¿ quál es la causa del movimien= 
to de vibracion, que constituye los colores 
de los cuerpos? 

“Todo se reduce en efecto 4 descubrirla; 
porque luego que las partículas de los cuer- 
pos se hallen puestas en movimiento, el éter 
esparcido en el ayre, recibirá igual agitacion, 
la que continuada hasta nuestros ojos, cons- 
tituye lo que llamamos rayos , de donde 
procede la vision. 

Observo pues que las partículas de los 
cuerpos no se ponen en movimiento por sí 
mismas , sino por una fuerza exterior , del 
mismo modo que una cuerda tensa perma= 
neciera siempre en reposo, si alguna fuerza 
no la moviese. Este es el caso de todos los 
cuerpos en las tinieblas; porque una vez que 
no los vemos, es prueba cierta de que no 
producen rayos , y de que sus partículas es- 
tán en reposo; quiero decir, que durante la 
noche , se hallan los cuerpos en el mismo 
estado que las cuerdas de un instrumento, 
que no está tocado, y no da ningun soni- 
do: en lugar que quando los cuerpos son 
visibles, se pueden comparar 4 cuerdas cu- 
yos sonidos se oyen. 

Y pues los cuerpos se hacen visibles des- 
de el instante en que están iluminados, $ 
que los rayos del Sol ó de otro cuerpo lu= 
minoso dan en ellos, es preciso que la mis- 
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ma causa que los ilumina , excite sus partí- 
culas á formar rayos, y á producir en nues= 
tros ojos el sentimiento de la vision. Por con- 
siguiente , los rayos de luz, al dar sobre los 
cuerpos, ponen sus partículas en vibracion. 

Esto parece 4 primera vista algo extra- 
ordinario; porque si exponemos nuestras ma- 
nos á la luz mas viva, no por eso sentimos 
la mas leve impresion. Es menester atender 
á que el sentido del tacto es demasiado gro— 
sero en nosotros, para sentir estas impresiones 
sutiles Y ligeras ; pero que el de la vista, 
mas delicado sin comparacion , es conmovi- 
do vivamente por ellas: lo que nos suminis= 
tra una prueba irrefragable de que los rayos 
de luz que caen sobre un cuerpo , tienen 
bastante fuerza para obrar sobre las menores 
partículas y hacerlas estremecer. En esto 
estriba cabalmente la: accion necesaria para 
explicar el cómo los cuerpos , luego que es- 
tán iluminados, se hallan en estado de pro- 
ducir por sí mismos, rayos , por yo me-= 
dio se nos hacen visibles. Basta que los cuer- 
pos sean luminosos , ó estén expuestos á la 
luz, para que sean agitadas sus partículas , y 
por este medio produzcan ellas mismas los 
rayos que nos los hacen visibles. 

La perfecta analogía entre el cido y la 
vista, da 4 esta explicacion el mayor grado 
de verosimilitud. Ex óngase un clave á un 
gran ruido, y no solamente se verá que sus 
cuerdas se ponen en vibracion , sinó se oirá 
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el sonido de cada EA casi del mismo mo-= 
do que si efectivamente estuviese tocada. El 
mecanismo de este fenómeno -es fácil de 
comprehender , desde el punto en que se 
sabe que una cuerda agitada es capaz de co- 
municar al ayre el mismo movimiento de yi- 
bracion, que, transmitido al oido, excita en él 
el sentimiento del sonido que hace la cuerda. 

Del mismo modo que una cuerda pro= 
duce en el ayre este movimiento, así el ay= 
re debe hacerla temblar. Y así como un rui- 
do es capaz de poner en movimiento las cuer- 
das de un clave y producir en ellas sonidos, 
del mismo modo debe suceder respecto de 
los objetos que vemos. 

Los cuerpos coloreados son semejantes á.. 
las cuerdas de un clave, y los colores son 
comparables 4 los sonidos respecto de lo gra= 
ve y agudo. Siendo la luz que cae sobre los 
cuerpos , análoga al ruido 4 que el clave es- 
tá expuesto , obra sobre las partículas de su 
superficie , como el ruido obra sobre las 
cuerdas del clave; y- puestas de esta manera 
en vibración estas partículas, producirán ra= 
yos, que nos harán visibles los cuerpos. 

Esta ilustracion me parece disipará todas 
las dudas que V. A. podria tener de mi sis- 
tema de los colores. Me lisonjeo á lo ménos 
de haber-manifestado el verdadero principio 
de todos los colores, que explica cómo se 
nos hacen visibles por sola la luz con que 
están iluminados los cuerpos; á ménos que 
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las dudas sean acerca de algun otro artículo 
ue yo no haya tocado. =A 1 3 de Junio 
€ 1761. 


ADICION: 


Para dar fin á la materia de los colores, 
me parece conveniente decir algo de los ex- 
perimentos y de la opinion del Caballero 
Diego de Carvalho € Sampayo , que ha 
“escrito sobre este asunto una Memoria en 
Portugues (a). Se deben apreciar todos los 
hechos, que juntos podrán un dia aclarar 
nos esta materia, Muchas personas, por pe= 
reza, Ó no sé por qué, creen y adoptan la 
Primera explicacion que se les presenta de ' 
los fenómenos naturales, ó la que está adop= 
tada generalmente, despreciando todo lo de- 
mas , que se puede oponer á la satisfaccion 
que encuentran en creer que ya lo saben; y 
de esta suerte se impiden los progresos de 
las ciencias. Seamos mas francos en confesar 
huestra ignorancia, y así lograrémos saber mu- 
cho mas. > 

El Caballero Carvalho habia ya dado 4 
conocer su modo de pensar en materia de 
colores en una obra impresa en Malta en 
1787, con el título de Tratado de los colo= 
res , y cuyo objeto son los colores para la 

(2) Memoria sobre 4 formacao natural das Cores: 


por Diogo de Carvalho e Sampayo. Madrid, na officina 
typografica da Viuda de Ibarra 1791. 
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Pintura. "Tambien habló de ello en otras obras 
suyas, y en particular en sus Elementos de 
Agricultura , publicados en Madrid, por los 
añosde 1790 y 17913 donde dice: ,,La luz, 
tomada como elemento , no es un cuerpo 
» Simple , sinó compuesto de principios en- 
¿tre sí diversos. Un fluido acromático, suti- 
»lísimo y diáfano, forma su basa; y. una 
» materia coloreáda , heterogénea y opaca, 
» nada continuamente en este fluido. 

», La-materia coloreada es de dos suertes: 
»la una , capaz de excitar em nosotros la 
» sensacion del color roxo; y la:otra, Capaz 
»» Je producir la sensacion del color verde. 
» Todos los demas colores, que seven en 
»la luz , son compuestos de estos dos, y 
»»Jeben reputarse por meros resultados de 
su recíproca combinacion con la materia 
» Acromática, en un estado de mayor ó me- 
» nor densidad.“ 

Formada yá una idéa del modo de pen- 
sar del Sr. Carvalho en este punto , veamos 
algo de sus experimentos, que son muy sin 
gulares. 

» Hallándome en Lamego , á fines de Di- 
»ciembre de 1788, dice el referido Carval- 
ho, y entrando en un quarto , ví sobre 
»»la pared , diferentes reflexos verdes y ro- 
»» 055 y buscando la luz que los producia, 
» hallé que era la del Sol, que entraba por la 
» ventana, y daba en la pared opuesta y en 
»*l paño verde de una mesa, interponiéndo- 
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» se una silla, á cuya dba correspondian 
»» los reflexos roxos y verdes. 
» Aparté la silla de suerte que no hu- 

» biese cuerpo alguno interpuesto, y al pun- 
¿to desapareciéron los colores. Interpuse un 
» baston que traia en la mano, y se formá- 
» Ton luego los mismos colores; y observé 
»» que el color roxo corresponda 'al reflexo 
» Jel paño verde; y el color verde á la parte 
» Je la pared en que daba el Sol. 

» Levanté el paño de la mesa, de suerte 
» Que el Sol diese solamente en la pared , 
»» tambien desapareciéron los colores , resul— 
» tando de los cuerpos interpuestos una me- 
» Ya sombra obscura. Hice que el Sol diese 
»»Solamente en el paño sin dar en la pared, 
» é igualmente desapareciéron los colores; re- 
» Sultando de los cuerpos interpuestos la mis- 
» ma sombra obscura, que producia la luz 
»»Yeflexa de la pared blanca. 

» Al hacer estos experimentos , observé 
» que los colores eran mas vivos quando el 
»aposento estaba mas obscuro, y quando 
»» los reflexos eran mas fuertes que la luz na- 
»tural; y que aquellos se diluian > y lle- 
»gaban 4 desvanecerse , quando la luz na- 
» tural , que se dexaba entrar por otras venta- 
y Masó por-la puerta , vencia en fuerzas á los 
» reflexos. 

» Como del reflexo verde resultaba un 
» “olor roxo, quise ver qué color resultaria 
» ¡de ún reflexo roxo. Quité otra vez el pa- 
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»» ño verde de la mesa, y me situé de mo- 
»do que parte del Sol que entraba en el 
»/2posento, diese en la pared blanca, y otra 
» parte cayese en un faldon de mi casaca, 
» que era de uniforme de Malta, de un her— 
»moso escarlata. Observando los reflexos en 
» la pared, los ví otra vez roxos y verdes; 
» correspondiendo el color verde al reflexo 
»»roxo, y el roxoá la luz de la pared. 

» Repitiendo diversas veces esta observa= 
» ion en diferentes dias , y hallando siem- 
»» pre los mismos resultados , mas 4 ménos 
», sensibles, segun los diferentes grados de jn- 
» tensidad de la luz, y fuerza de los refle- 
»xXos , pensé para mí: que la luz del Sol era 
sun fluido acromático, con la propiedad, 
Como el agua, de poder teñirse de todos 
» los colores; y que, en este fluido , nada= 
ban algunas partículas coloreadas y sutilí- 
»simas, las quales, tiñendo la luz de diver 
»»sos modos , formaban , por medio de la re- 
»fraccion de los reflexos y-de la inflexion, 
» todos los colores que se ven en los cuerpos 
» naturales y en la luz coloreada. 

El Señor Carvalho ha hecho una porcion 
de experimentos muy curiosos, que seria 
largo referir ; pero que son dignos de aten= 
cion; y quando no se admitan las conse- 
qiiencias que saca, no parece muy fácil el 
explicarlos. 
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PARC oro dr ere 


CARTA 49. 


Ahora voy á hablar 4 'V. A. de la pro- 
piedad general de todos los cuerpos , que es: 
la gravedad. Vemos que todos ellos, sean 
sólidos ó fuidos , caen si no están sosteni- 
dos. Si tengo una piedra en la mano y la 
suelto, cac al suelo, é iria mas allá si hu- 
bieseun agujero en la Tierra. El papel en 
que estoy escribiendo, se caeria al suelo si la 
mesa no lo sostuviese. Lo mismo sucede con 
todos los cuerpos que conocemos , sin que 
haya uno que no cayera, en dexando de es- 
tar sostenido ó detenido. La causa de este 
fenómeno, ó de esta propiedad, se llama gra- 
vedad ; de suerte que quando se dice que 
todos los cuerpos son graves 6 pesados, 
queremos decir, que tienen propension 4 Caer, 
y Cacrán efectivamente en quitando lo que 
los sostiene. Los antiguos no conociéron bien 
esta propiedad , y creian que habia cuerpos 
qUe, por su naturaleza , procuraban subir, co- 
mo el humo y los vapores, á los quales diéron 
el nombre:de leves, para distinguirlos de los 
que procuran baxar. Pero en estos últimos 
tiempos, se ha reconocido que el ayre hace 
subir estas materias » Porque en un espacio 
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vacío , como se tiene por medio de la má- 
quina pneumática , el humo y los yapores 
descienden, del mismo modo que una pie- 
dra, y, por lo mismo, son por su natura= 
deza pesados como. esta. Quando estas mate= 
rias se levantan.en el ayre, están enel mis- 
mo caso que un madero en el agua, el qual 
aunque pesado, sube y sobrenada en de- 
xándolo en libertad , por ser ménos pesado 
que el agua, y por la regla general de que 
todos los cuerpos suben en un fluido ménos 
esado que ellos. Si en un vaso lleno de 
azogue, se echan algunos pedazos de. hierro, 
cobre, plata y-aun plomo, se les ve sobre- 
nadar, y suben por. sí mismos si se les sumer= 
ge: el oro solo, que es mas pesado que el 
azogue, se wa al fondo. Una vez que hay 
cuerpos que suben en el agua:ó. en- otro 
fluido 4 pesar: de su gravedad , porla: razon 
de ser ménos- pesados , no es extraño que 
haya otros ménos pesados que el ayre, que 
asciendan en él, como sucede con el humo 
y los vapores. Ya vimos en otra parte que 
el ayre es pesado, y por eso sostiene el azo- 
gue. en el barómetro. Por tanto, quando 
decimos que todos los cuerpos son. pesados, 
se entiende que todos. ellos , sin excepcion, 
descenderian en uñ espacio vacío. de ayre. 
Puede añadirse que caen con igual rapidez; 
Porgue una moneda y una pluma caen con 
a misma velocidad, en un recipiente del qual 
se ha extrahido .el ayre. Podria objetarse , 4 
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esta propiedad general de los cuerpos, que 
una bomba despedida de un mortero, no cae 
al instante al suelo, como una piedra que 
soltamos de la mano, sinó: que sube por el 
ayre; pero de esto no pun inferirse que 
no es «pesada , porque es evidente que la 
fuerza de la pólvora impele la bomba ház 
cia arriba , sin lo qual caeria seguramente al 
instante ; y aun ya vemos que no sube mas 
que á cierta altura, y luego que cesa la fuer- 
za que la impelia , cae rápidamente, lo qual 
prueba su gravedad. De consiguiente , quan- 
do sé dice que todos los:cuerpos son graves, 
no se niega que se les puede detener, 6 im- 
peler hácia arriba; pero esto lo hace una 
fuerza: extraña , y siempre es cierto que un 
cuerpo qualquiera , abandonado á sí mismo, 
y en reposo, caerá al punto que dexe de 
estar sostenido. Debaxo de mi aposento hay 
un sótano 5 pero el suelo me sostiene, y me 
impide que caiga. Si el suelo se pudriese re- 
pentinamente, y al mismo tiempo se hun= 
diese la bóveda de mi sótano, me precipi- 
taria en el infaliblemente , porque mi cuer- 
po es pesado como lo son'todos los que co- 
nocemos. Digo todos lo que conocemos, por- 
que quizá habrá algunos que no lo sean, y: 
de ellos: podrian ser la luz , el fuego ele= 
mental, el fluido eléctrico, y el del iman. 
Exceptuando pues-estos cuerpos, cuya gra= 
vedad no está probada por la experiencia, se 
puede mirar la gravedad como una propiedad 
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general de. todos los nio conocidos:, me= 
diante la qual tienen todos propension á caer, 
y caen efectivamente quando no hay nada 
que lo impida.= A 23 de Agosto de 1760. 


A nd e de queer aan era o 


CARTA $0. 


Acabamos de ver que la gravedad es una 
propiedad general de todos los cuerpos co- 
nocidos , la qual consiste en una fuerza in= 
visible que los impele hácia abaxo. Los Fi- 
lósofos disputan, si existe una fuerza que 
obre de un modo invisible en los cuerpos, 
ó si es una qualidad interna contenida en la 
naturaleza misma de los cuerpos , y como 
un instinto natural que los determina 4 des= 
cender. Esta giiestion se reduce á saber, si 
la causa de la gravedad está en la naturaleza 
Misma de cada cuerpo, ó si existe fuera de 
ellos , de modo que si faltase, dexaria el 
cuerpo de ser grave. Antes de emprender 
resolverla , conviene exáminar atentamente las 
circunstancias que acompañan 4 la gravedad. 
Desde luego se ve que, si se sostiene un 
Cuerpo para que no caiga , si se pone sobre 
Una mesa , esta experimenta una presion 
igual 4 la fuerza con que aquel procuraria 
Caer; y quando se suspende el cuerpo de 
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un hilo, este está tirante por aquella fuerza, 
esto es, por la gravedad del “cuerpo, de 
suerte que si el hilo no fuese bastante fuerte, 
se romperia. Vemos pues que todos los 
cuerpos exercen cierta fuerza sobre los obs- 
táculos que los sostienen é impiden el caer, 

que esta accion es la misma que la que 
Lala baxar al cuerpo si estuviese libre. Una 
piedra puesta sobre.una mesa la comprime, 
y para convencerse de ello, no hay mas 
que poner la mano entre la piedra y la mesa, 
y se sentirá su fuerza , la=qual se llama el 
peso; y esclaro que el peso yla gravedad 
de un cuerpo significan la: misma'cosa , pues 
uno y otro indican la fuerza quelo impele 
“hácia abaxo , sea que exista en el cuerpo 
mismo , ó fuera de él. Como la idéa que 
tenemos del cuerpo es tan clara, me parece 
inútil detenerme mas: solo diré que quando 
se juntan dos cuerpos, el peso aumenta, de 
suerte que el peso del compuesto es igual 
4 la suma de los componentes; de donde 
¡se sigue , que los pesos de-los cuerpos pue- 
«den variar muchísimo. Hay un medio muy 
'seguro de compararlos y medirlos con exác= 
ttitud, valiéndose de unas balanzas , que tie- 
nen la propiedad de quedar en equilibrio, 
quando son iguales los pesos colocados en 
sus platillos. Para esto se: toma una medida 
fixa, que es un cierto peso como una libra, 
y con una buena balanza se pueden pesar 
todos los cuerpos y señalar el número de liz 
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bras que pesa cada uno. Para poner un'cuer- 
po muy grande en uno de los platillos , se 
le hace pedazos, se pesa cada parte, y des- 
pues se suman todas. De este modo se po- 
dria hallar el peso de toda una. casa, por 
grande que fuera. 

V. A, habrá observado, que un pedacito 
de oro pesa tánto como un pedazo de ma= 
dera mucho mayor; loque prueba que el 
peso de los cuerpos no es proporcional al 
tamaño, pues un Cuerpo muy pequeño pue- 
de tener mucho peso , miéntras que otro ma-= 
yor pesa muy poco. Por consiguiente, cada 
cuerpo admite dos medidas enteramente di- 
ferentes: una determina su magnitud ó ex= 
tension , que tambien se llama volínen , lo 
que pertenece á la Geometría: otra, diferen= 
te de la primera , determina el peso, y sirve 
para distinguir la naturaleza de las materias 
de que están formados los cuerpos. Imagine 
“V. A. muchas masas de diversas materias, 
todas del mismo tamaño, de modo que ca- 
da una tenga, por exemplo , un pie de lon= 
gitud , latitud y profundidad. Si este yolú- 
men fuese de oro, pesaria 1425 libras: si 
fuese de plata, 820 hs si de hierro, 532 
libras: si de agua, 75 libras; y si fuese de 
ayre, no pesaria mas que la dozava parte de 
una libra; en lo qual ve Y. A. que las ma- 
terias. de los cuerpos difieren considerable- 
mente en gravedad. Usanse para expresar es- 
ta diferencia, varios términos, que parecen 

TOMO 1. 53 
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equívocos quando no se entienden bien: por 
exemplo , quando se dice que el oro es mas 
pesado que la plata, no hemos de entender 
que una libra de aquel pesa mas que una 
libra de esta; porque una libra de qualquiera 
materia es siempre una libra, y tiene siem 
pre el mismo: peso; sinó que si hay dos pe- 
dazos de un mismo tamaño, uno de oro y 
otro de plata , el peso del primero será ma= 
yor que el del segundo ; de manera que 
quando se dice que el oro es 19 veces mas 
pesado qne el agua, queremos decir que si 
hay dos volúmenes iguales, uno de oro y 
otro de agua, el peso del primero será 19 
veces mayor que el del segundo. En este 
modo de hablar, no se dice nada del peso 
absoluto de los cuerpos, sinó se habla por 
comparacion , refiriéndose 4 volúmenes ¡gua 
les; y con tal que los volúmenes sean igua- 
les, nada importa que sean grandes ó pe= 
queños (a). = A 25 de Agosto de 1760. 


(a) Quando se considera el peso de los cuerpos en 
este sentido, esto es, que se atiende á lo que pesa la 
materia en un volúmen determinado , como de un 
pie, se le llama gravedad específica. Así quando se 
dice que la gravedad específica del oro es 19 , quiere 
decirse, que un volúmen de oro, pesa 19 veces mas 
que otro igual volúmen de agua destilada , que se to- 
ma por término de comparacion 4 por unidad. 
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A AR ee ep qu ds 


CARTA $. 


La gravedad parece tan esencial 4 la na- 
turaleza de los cuerpos, que “casi es imposi 
ble concebir la idéa de-un cuerpo que no 
sea grave. Esta qualidad influye “tanto en las 
acciones que exercemos sobre los cuerpos, 
que siempre se debe atenderá su gravedad 
ó peso. Nosotros mismos' sentimos continua= 
mente el efecto de la gravedad de nuestro 
cuerpo, ya estemos -en pie, ya sentados, ó 
ya acostados, y jamas caeriamos sino: es= 
tuviese dotado , igualmente que todas sus 

artes , de esta fuerza. Nuestro'modo de 
bula está tambien arreglado 4:esta propie= 
dad de los cuerpos, y llamamos baxo el lu 
gar hácia donde se dirigen los cuerpos quan 
do caen, y alto el que está én la direccion 
opuesta , respecto del cuerpo, :Se ve que 
quando se dexa caer libremente un cuerpo; 
desciende por linea recta, dirigiéndose hí- 
cia abaxo, á la qual se llama tambien ver= 
tical , de suerte que por este término , en= 
tendemos una lina. recta tirada de “arriba 4 
baxo : y si la concebimos prolongada por 
arriba hasta el Cielo, llamarémos á éste pun 
to nuestro zemith, yoz-árabe que significa el 

P2 
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punto del Cielo A ein sobre 
nuestra cabeza. V. A. comprehende pues 
que una línea vertical es la linea recta por 
la qual baxa un cuerpo quando no está sos- 
tenido. Si colgamos nn cuerpo de un hilo, y 
lo tenemos por el otro extremo, estará el 
hilo tirante en linea recta , la qual será una 
linea vertical. Los Albañiles se valen de un 
hilo con una bala de plomo en un extremo, 
al qual instrumento llaman aplomo , y lo 
_ usan para levantar las paredes, que deben 
ser verticales , si han de ser firmes. 

El suelo de una casa debe estar de ma- 
nera que la linea vertical sea perpendicular 
á él, en cuyo caso se dice que el suelo es 
horizontal ; por lo que V. A. ve que un 

lano horizontal es aquel, al qual es perpen- 

icular la linea vertical. Quando estamos en 
un llano que no está limitado por, ninguna 
montaña, sus extremos se llaman horizonte, 
voz griega que significa el término de nues-= 
tra vista: este llano representa entónces un 
plano horizontal , del mismo modo que la 
superficie de un lago. Tambien hay otro tér- 
mino para expresar lo que es horizontal, y 
es decir que tal superficie-ó linea: está 4 mí- 
vel. Se dice igualmente que dos puntos es= 
tán 4 nivel, quando la linea recta que pasa 
por ellos ,es horizontal , de suerte que la 
linea vertical ó la linea 4 plomo sea perpen= 
dicular, Pero. estos dos puntos no están Á 
nivel, si la linea recta que pasa por ellos 
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no es horizontal: a uno deellos está 
mas alto que el otro. Esto sucede en los 
rios : la superficie de: ellos está inclinada, 
pues si estuviese horizontal, el rio no corre- 
ria; en lugar que todos corren hácia los luga= 
res ménos elevados. Hay instrumentos para 
saber si dos puntos están á nivel, ó quanto 
está el uno mas alto que el otro. Llámase 
este instrumento nivel , y su uso, mivela= 
cion. Si quisiese Y. A, tirar una linéa recta 
desde un punto de su aposento de Berlin, 4 
otro tomado en el de Matdelces se po= 
dría hallar, por medio de este instrumento, 
si dicha linea era horizontal, ó si-uno de 
los puntos estaba mas ó ménos elevado que 
el otro. Yo creo que el punto de Berlin es- 
taria mas elevado que el de Magdebourg, y 
me fundo en la corriente de los rios Spree, 
Havel y Elba : porque como el Spree des- 
emboca en el Havel, es preciso que esté mas 
alto, y por la misma razon el Elba debe 
estar mas baxo que el Havel; por lo qual 
Berlin está mas alto que Magdebourg , con 
tal que se comparen puntos igualmente ele- 
vados sobre el suelo; porque si se tirase una 
linea recta desde el suelo de Berlin' al vér- 
tice del campanario de Magdebourg, quizá 
esta linea seria horizontal. 

De esto puede inferir Y. A. la utilidad 
del arte de nivelar, quando se trate de la 
conduccion de las aguas ; porque como: el 
agua no puede-correr sino dp un lugar ele- 
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vado á otro que lo esté ménos , ántes de 
abrir un canal, es necesario tener seguridad 
de que el un extremo: está mas alto que el 
otro, lo que se conoce por la nivelacion, 
Quando se construye una ciudad , es me= 
nester disponer las calles , de modo que es= 
tén inclinadas 4 un lado, á: fin que corran 
las aguas. No sucede así en los edificios, 
donde los pisos de los aposentos deben 'es- 
tar de nivel perfectamente, porque no-hay 
agua que corra , excepto en las caballerizas, 
en que se hacen inclinados. Los Astrónomos 
toman muchas precauciones para que el pi- 
so de los Observatorios esté 4 nivel exácta= 
mente , y corresponda al horizonte real que 
se ve en el Cielo, en cuyo caso la linea ver- 
tical, prolongada hasta el Cielo, señala el ze= 
nith.= A. 27 de Agosto de 1760. 


e dere rc queno 


re qero 
CARTA $2. 


V..Anno ignora que la Tierra tiene la fi- 
gura. de un:globo con corta diferencia. Aun- 
que en estos últimos tiempos, se ha descu= 
bierto:qué no es perfectamente esférica, sinó 
«algo aplanada-por los polos, la diferencia es 
tan“ Corta, que nada importa para nuestro 
objeto. Los montes y valles no impiden tam- 
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poco mirarla a _ Es: porque siendo 
su diámetro de 1900 leguas españolas, y la 
altura de los montes mas elevados , de poco 
mas de media legua, son casi nada respecto 
de esta gran masa. 

Los antiguos no conocian la verdadera 
figura de la Tierra. La mayor parte la mi-= 
raban como una masa ABCD aplanada por Fig. 25. 
encima AB, y cubierta parte de tierra y 
parte de agua; y creian que solo la super= 
ficie AB era habitable, siendo imposible pa- 
sar de A y B, que miraban como DE térmi- 
nos del mundo. Luego que se pensó que la 
Tierra era casi esférica, y habitable en to-= 
das partes, de suerte que habia parages di- 
rectamente opuestos á nosotros, cuyos habi- 
tantes tenian los pies vueltos á- nosotros, 
por lo que los llaman Antípodas , padeció 
esta opinion tales contradicciones, que algu- 
nos Padres de la Iglesia la tuviéron por heré- 
tica , y fulmináron el anathema contra los 
que creian la existencia de los antípodas. 
Pero en el dia pasaria por ignorante el que 

uisiese dudar de esto , especialmente quan- 
do los viageros que han dado varias veces la 
vuelta al mundo , han confirmado esta ver- 
dad. Sin embargo se presenta una dificultad, 
cuya resolucion servirá para manifestarnos la 
verdadera direccion de la gravedad. 

Si.el círculo AB representa la Tierra , y Fig. 26. 
estamos en A, nuestros antípodas: estarán 
en B diametralmente opuestos; y como no- 
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sotros tenemos: la cabeza. arriba y los pies 
abaxo , nuestros Antípodas tendrán los pies 
arriba y la cabeza abaxo., suponiendo que 
estas voces indiquen la misma direccion que 
quando se pronuncian en el parage donde es- 
tamos. Los viageros que han. dado la vuelta 
al mundo, han observado que su cabeza y 

jes conservaban la misma posicion, relativa 
á la superficie del globo terrestre. Algunos á 
quienes paraba este. fenómeno , pretendian 
explicarlo por la comparacion de un globo 
sobre cuya superficie andan las moscas ú 
otros insectos tanto por arriba como por aba= 
xo sin considerar que los insectos que es= 
tán por abaxo se agarran con las uñas, sin 
lo qual caerian al instante 5 lo que no tiene 
lugar en los Antípodas. Ademas, así como 
nosotros creemos estar arriba en la Tierra, el 
Antípoda cree lo mismo , é imagina que no- 
sotros estamos abaxo. Todo esto se aclara 
fácilmente, en sabiendo que está probado que 
la direccion de la gravedad es casi perpen- 
dicular 4 todos los puntos de la superficie de 
la Tierra, y que varía en todos ellos, de 
suerte que en los que son Antípodas , debe 
ser opuesta. Las voces arriba y abaxo, no 
deben expresar una direccion constante, si= 
nó la direccion de la gravedad, sea la que 
fuere. Los Antípodas no tienen la cabeza 
hácia abaxo sinó respecto de nosotros, y no 
respecto de sí mismos; de modo que están 
igualmente que ¡nosotros en la posicion en 
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que les obliga 4 estar la fuerza dela: grave- 
dad, ó de un modo semejante al nuestro 
respecto de la superficie de la Tierra. Y. A. 
no necesitaba sin duda de esta explicacion; 
pero ha habido tiempo, y aun no está-muy 
léjos de los nuestros , en que hubiera sido 
necesaria para aquellos 4 quienes. entónces 
llamaban sabios. =-A 28 de Agosto de.1760. 


e di e deere de errores 


CARTA $3: 


Aunque la superficie de la Tierra es des- 
igual por causa de los montes y. valles , sin 
embargo está perfectamente á nivel donde 
quiera que hay mar , porque la superficie 
del agua es siempre horizontal, ó lo que es 
lo mismo, la linea vertical por la qual caen 
los cuerpos, es perpendicular 4 ella... Por con- 
siguiente si. estuviese toda. la Tierra cubierta 
de agua, en qualquiera parage. de su super 
ficie , la linea vertical seria perpendicular 4 
ella (a). 


(a) Conviene formarse idéa clara delo que se en= 
tiende por estar á nivel, y por superficie horizontal, 
Varios puntos que están á nivel ó en una superficie 
horizontal, no están en linea recta , sinó que debiendo 
estar á igual distancia del centro de la Tierra , se hallan 
en una linea curva, d lo que es lo mismo en la misma 
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Fig. 27. Sea ABCDEFGH la Tierra, y esté su 
superficie horizontal por todas partes: la li- 
nea 4A será vertical en A, en B lo será la 
línea 6B, en ClacC, en Dla 4D, en F la 
FE, y así de las demas. En cada lugar deter= 
mina la linea vertical, lo que se llama arrí= 
ba y abaxo; por consiguiente para los que 
estén en A será el punto A abaxo, y el pun- 
to a arriba; para los que estén en F será el 
punto E abaxo, y el punto f arriba, y así 
de los demas lugares de la Tierra. Todas es- 
tas líneas verticales 4A, PB, cC,dD, 8xc. 
se llaman tambien las direcciones de la gra- 
vedad 5 porque en donde quiera caen los 
cuerpos por estas lineas, de suerte que un 
cuerpo abandonado 4 sí propio en g, descen- 
deria por la linea gG: por donde se vé, que 
en qualquiera parte deben caer los cuerpos 
perpendicularmente 4 la'superficie de la Tier- 
ra, Ó por mejor decir 4 la del agua si la hu- 
biese. Por consiguiente, como en qualquier 
parage dela Tierra en que podemos hallar- 
mos , caen los cuerpos hácia su superficie, se 
dirá abaxo , si se Fabla de lo que se dirige 
hácia la Tierra, ó está mas cerca de ella; y 
arriba de lo que está colocado en la direc* 
cion opuesta, ó esté mas distante de la Tier- 
ra3 y como:en donde quiera tienen los hom- 


Tierra que es esférica. A esto se atiende en las nive- 
lJaciones grandes y en las operaciones delicadas ; pe- 
ro hay muchos casos en que no se necesita esta exác- 
titud. 
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bres los. pies as E ls , “estos” estarán 
abaxo, y la cabeza arriba. Si fuese la Tier= 
ra un globo perfecto, las lineas verticales 
«A, bB, cC prolongadas interiormente con= 
curririan en el centro O, que es tambien el 
de la Tierra; y por eso se dice que los cuer= 
E procuran siémpre acercarse al centro de 
a Tierra. En efecto, si se abriese un pozo en 
un parage qualquiera de la Tierra, y se:con= 
tinuarse hácia abaxo, se llegaria por fin al 
centro de ella. V.:A. se acordará de que 
Mr. de Voltaire se ha burlado muchas veces 
de este agujero que habia de ir hasta el cen= 
tro de la Tierra, imaginado por Mr. de Mau- 
pertuis (1). “Verdad es que nunca podria 
executarse semejante agujero , porque seria 
menester profundizar hasta 950 leguas espa= 
ñolas ; pero es permitido suponerlo para in= 
dagar lo que'entónces sucedería. 

Supongamos pues que esté en A este pig, as, 
agujero , continuado por el centro O de la 


(1) Mr. Euler, amigo de Maupertuis, se.empeñó en 
defender á este Filósofo, y Mr. Voltaire enemigo su= 
yo, y amigo de burlarse de todo, se empeñó en ridicu- 
lizarle. Los que gozan de la imparcialidad, saben que” 
Mr. de Maupertuis propuso seriamente el hacer un 
agujero en lá Tierra para saber las materias de que 
estaba formada, quejándose amargamente de que los 
Príncipes no empleasen su dinero en ello, en lugar de 
hacer otras obras de luxo y ostentación: lo que es 
muy diferente-de lo que dice aquí Mr. Euler. La idéa 
de este es exácta, y la del otro no dexa de parecer 
ridícula, 
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Tierra hasta nuestros a en B. Si ba- 
xásemos por él, ántes de llegar al centro O, 
por exemplo en E, el centro de la Tierra nos 
pareceria abaxo, y el punto A arriba: y sí 
no estabamos sostenidos, cacriamos hácia O; 
pero en pasando mas allá del centro, como 
por exemplo 4 F, nuestra gravedad se dirj= 
giria hácia O, cuyo punto , y con mayor 
razon el punto A) nos parecerian abaxo, y 
el punto B. arriba. De esta suerte los térmiz 
nos de abaxo y arriba, mudarian de sig- 
nificacion , no obstante que ibamos de A 4 B 
por una linea. recta. Miéntras pasamos de A 
4 O vamos baxando ; pero al ir. de O á B, 
subimos efectivamente, pues nos alejamos del 
centro de la Tierra; y nuestra propia grave= 
dad se dirige siempre hácia este punto , de 
manera que si cayésemos sea de.E ó de F, 
siempre caeriamos hácia el centro O de la 
Tierra. Nuestro antípoda en B, que quisiese 
pasar de B 4 A por el agujero , se encon- 
traría en el mismo caso, esto es, desde B 
hasta el centro O tendria que baxar; pero 
tendria que subir desde O hasta A. Estas 
consideraciones nos conducen 4 definir la 
gravedad , una fuerza por la qual todos 
dos cuerpos se dirigen al centro de la Tier- 
ra. El mismo cuerpo que en Á seguiria la 
direcion AC, seguirá la BO si se le traslada 
á B. La direccion de la gravedad determi- 
na pues la significacion de los términos aba= 
bo y arriba, baxar y subir, pues la gra- 
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vedad tiene grande influencia en nuestras 
operaciones ¿ y obra en nuestros propios 
cuerpos , de manera que en donde quiera 
experimentamos sus efectos (a). = A 29 de 
Agosto de 1760. 


A o e ec ec qero o old dema 


CARTA 54 


V. A. sabe pues que en virtud de la gra 
vedad , todos los cuerpos se dirigen directa= 
mente hácia el centro de la Tierra perpen= 
dicularmente 4 su superficie: por eso las li- 
neas perpendiculares á la superficie de nues= 


(a) De la gravedad depende, por exemplo, el que 
anden los animales. Quando andamos, impelemos con 
un pie nuestro cuerpo, el que, en virtud de la gra= 
Vedad, procura caer, y entónces sentamos dicho pie 
sacándolo adelante. El esfuerzo que hacemos para le= 
vantar un cuerpo, y sobre todo para empujar, depen= 
de principalmente de nuestro propio peso. Las dife 
tentes aptitudes del hombre, tienen estrecha conexion 
con su peso. Un hombre no puede dexar de caer, 
siempre que la linea que pasa por sus pies no dexe 
iguales pesos 4 uno y otro lado de su cuerpo , ó lo 
que es lo mismo, para que el hombre permanezca 
estable, la vertical que pasa por el punto en que se 
sostiene , ha de pasar por su centro de gravedad. Los 
Pintores conocen esto, para no cometer el defecto de 
Pintar hombres en tal aptitud, que no sea natural. 
Lo mismo se aplica á los demas animales. 
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tro globo, se miran como las direcciones de 
la fuerza de gravedad. Dase á la gravedad 
el nombre de fuerza, y con razon, porque 
se llama fuerza todo lo que es capaz de dar 
movimiento á un cuerpo. Así se habla de la 
fuerza de los caballos, porque pueden tirar 
de un carro; y de la de la corriente de un 
rio ó del viento , porque por medio de ella 
se mueyen los molinos. No hay pues duda 
en que la gravedad es una fuerza, pues que 
obliga á los cuerpos 4 caer; y quando uno 
va cargado, siente el efecto de 'ella, que es la 
presion que experimenta. En toda fuerza hay 
que considerar dos cosas: 1.2 la direccion en 
que obra sobre los cuerpos: 2.2 su cantidad, 
que se mide por el efecto que produce. La 
direccion de la gravedad está bastante cono- 
cida, una vez que sabemos que todos los 
cuerpos pesan hácia el centro de la Tierra, 
ó lo que es lo mismo , que obra perpendi- 
cularmente á-la superficie de muestro globo: 
nos queda pues que exáminar su cantidad, 
la que se determina por el peso de cada 
cuerpo (): y como los pesos de los cuer= 


(a) Para formar una idéa clara del peso de un cuer= 
po, conviene saber que la gravedad imprime ó pro- 
cura imprimir 4:cada: partícula de los cuerpos, en un 
instante, una velocidad determinada , con que cae- 
rian si no estuviesen sostenidos; la qual , haciendo 
abstraccion del ayre, será la misma para cada mo- 
lécula de los cuerpos, sean de la materia que fuesen- 
Sentado esto, por peso de un cuerpo, debe entenderse 
el esfuerzo necesario para impedirle que caiga , para 
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pos son muy diferentes, los mas pesados se 
dirigen hácia abaxo con mas fuerza. Se pre- 
guntará si un mismo cuerpo transporta lo á 
otros parages de la Tierra, conservará siem= 
pre el mismo peso. Hablo de los cuerpos 
que nada pierden por la evaporacion. Las 
observaciones han probado que un cuerpo 
pesa algo ménos en el equador que hácia los 
polos. V. A. vé que las mejores balanzas 
no servirian para descubrir esta diferencia, 
porque los pesos que se emplean para esta 
operacion , están sujetos .á la misma varia= 
cion. Una masa que pesase aquí 100 libras, 
tendria en el equador el nombre de 100 liz 
bras, no obstante que el esfuerzo seria algo 


lo qual es evidente que es menester destruir la yelo= 
cidad que la gravedad ha comunicado á cada partím 
Cula. Este esfuerzo será pues igual á la suma de las 
velocidades de todas las partículas. De aquí podemos 
inferir que los cuerpos mas compactos, ó en que las 
partículas están mas próximas, y que por consiguiente 
contienen mayor número de ellas, en igual volúmen, 
pesarán mas que los otros ; porque siendo el peso la su= 
ma de las velocidades de las particulas, será tanto 
mayor quantas mas moléculas haya en la masa del 
cuerpo. 

De esto se sigue que ,,es menester distinguir el 
» efecto de la gravedad del efecto del peso. El prime= 
ro es de comunicar ó procurar comunicar á cada 
y parte de la materia, cierta velocidad que es inde= 
» pendiente absolutamente del número de partes ma= 
» teriales ; y el segundo , el esfuerzo que debe hacerse 
» Para impedir que una masa dada no obedezca 4 la 
» Eravedad. Por consiguiente el peso depende de la ma- 
w 14, pero no la gravedad." 
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menor que aquí. El efecto de la gravedad; 
que es el descenso de los cuerpos, ha dado 
á conocer esta variacion; y se ha observado 
que un mismo cuerpo no Cae en el equador, 
tan velozmente como en el pais que habi- 
tamos. Por consiguiente, es indubitable que 
un mismo cuerpo, trasladado á diferentes 
parages de la Tierra, padece alguna mudan- 
za en su peso (a). 


(a) La variacion de la gravedad en la superficie de 
la Tierra , ha sido conocida y determinada por medio 
de-las observaciones del péndulo. Este instrumento no 
es mas que un cuerpo, como una bala de fusil ú otro 
qualquiera, suspenso al extremo de un hilo, d de una 
varilla de metal, que por el otro extremo está deteni- 
do en qualquier parte, y puede girar á uno y otro 
lado. Apartando un poco el instrumento , de la linea 
vertical, se le suelta , y hace oscilaciones que son ca- 
si iguales en duracion, aunque los arcos no lo sean: de 
manera que dos péndulos iguales hacen sus oscilacio= 
nes en un mismo tiempo, aunque el primero se apar- 
te de la vertical mas que el segundo. La duracion 
de estas oscilaciones depende del tamaño y de la fi- 
gura del cuerpo suspendido, de la longitud del hilo 
ó varilla y de su masa; pero los Matemáticos han da- 
do reglas generales , para reducir estas oscilaciones á 
las que haría un péndulo cuyo peso estuviese reunido 
en un punto. A este péndulo simple se refieren los 
experimentos. 

Richer obseryó en 1672 en la Cayena , que el re- 
lox de péndola , que llevó de Paris para sus observa= 
ciones, se atrasaba cada dia. Despues se han repetido 
los experimentos en muchos parages, con el mayor 
cuidado, y de ellos se ha deducido que la gravedad 
erece del equador á los polos, y que este incremento 
€s proporcional al quadrado del seno de la latitud. 
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Volvamos ahora al agujero que conside- 
ramos al traves de la Tierra: es claro que 
un cuerpo colocado en el centro mismo, 
debe perder enteramente sú gravedad, pues 
no podria moverse en ninguna direccion , una 
vez que todas las de la gravedad se dirigen 
al centro de la Tierra. Si un cuerpo pues no 
pesa en el centro de la Tíerra , se sigue que 
4 medida' que se acerca á él , se disminuirá 
su peso sucesivamente ; de lo que se deduce 
que un cuerpo que penetra en las entrañas 
de la tierra, pierde de su peso, al paso que 
se acerca al centro. V. A. vé pues que ni 
la direccion , ni la intensidad de la gravedad, 
son efecto de la naturaleza de cada cuerpo, 
pues no solo puede variar la intensidad , si= 

no tambien su direccion, que llega á ser 
contraria en pasando 4 los antípodas. 

Despues de haber viajado mentalmente 
hasta el centro de la Tierra, volvamos 4 su 
superficie, y subamos á la cima de los mon- 
tes mas altos , donde no observarémos varia= 
cion sensible en la gravedad de los cuerpos, 
no obstante que hay razones muy poderosas 
para creer, que el peso de los cuerpos se dis. 
minuye á medida que se apartan de la Tier= 
ra. En efecto, supongamos un cuerpo que 
se fuese alejando de la Tierra, hasta que al 
fin llegase al Sol Ó 4 alguna estrella fixa : se- 
ria ridículo pretender que habia de caer so- 
bre la Tierra, visto que esta no es nada en 
comparacion de aquellos astros. De esto se 

TOMO 1. Q 
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saca por conclusion, que-si un cuerpo se ale- 
ja de la Tierra , se disminuirá su gravedad 
sucesivamente, hasta que por fin se desva= 
nezca del todo. Sin embargo hay motivo pa- 
ra Creer nes si un cuerpo se alejase tanto 
como la Luna, tendria aun cierto peso, que 
seria 3600-veces menor que el que tenia so- 
bre la Tierra, Imaginemos un “cuerpo que 
pesase 3600. libras sobre la Tierra: nadie se- 
ría capaz. de levantarlo aquí; pero si lo ale- 
jamos 4 la distancia de la Luna, yo me obli- 
go á sostenerlo con un dedo; porque allí 
no pesará mas que una libra, y pesaria mu= 
cho ménos si.se le lleyase mas allá. 

Estamos pues ciertos de que la gravedad 
es una fuerza que obliga 4 los cuerpos á di- 
rigirse hácia el centro de la Tierra : que 
obra con mayor actividad en la superficie 
de la Tierra que en qualquiera otra parte; y 
que se disminuye en apartándose de ella, ya 
penetrando hácia su centro, ya elevándose 
sobre la superficie de este. globo. Fáltanos 
todavia mucho que decir sobre esta materia.= 


A. 30 de-Agosto de 1760. 
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A A depues 


CARTA $$-., 


j 3 1 

Hemos visto que un cuerpo terrestre, co- 
locado á la altura 4 que'está la: Luna , no 
tendria mas que la 3600 parte «de: su:peso, 
ó lo que es lo mismo, que estaria solicitado 
hácia el centro de la Tierra, por una fuer- 
za 3600 veces menor, que la que experimén- 
ía en la superficie del globo. Sin embargo 
dicha fuerza bastaria «para hacerle caer sobre 
la Tierra , luego que no estuviese sostenido, 
De esto no podemos convencernos por nin 
gun experimento, porque no tenemos medios 
para elevarnos* tanto 5 pero hay un cuerpo 
á esta altura, y es la Luna, que deberia:es- 
tar sujeta á este éfecto de ¿la gravedad , y 
no obstante no vemos que caiga hácia la Tier- 
ra. A esto respondo, que si:la Luna estuvie- 
se en reposo, caceria infaliblemente; pero: se 
lo impide el movimiento rápido que: tiene. La 
experiencia nos convencerá de la solidez de 
esta respuesta. «Si dexamos caer una . piedra 
de la mano, sin comunicarle movimiento al- 
guno , cac por una linea'recta verticalz pero 
si se tira dicha piedra, dándole un movimien- 
to que la desvie: de: esta dirección, no Lac 
al instante abaxo, sinó=que se. mueve por una 

Q2 
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linea curva, ántes de llegar 4 la Tierra ; lo 
que sucederá de un modo tanto mas sensi- 
ble, quanto mayor sea la velocidad que se 
le haya comunicado. Una bala de cañon, 
disparada en direccion horizontal, va á caer 
muy léjos; y si se disparase desde lo alto 
de un monte, tal vez correria ántes muchas 
leguas. Si se eleva mas el cañon, y se au-= 
menta la fuerza de la pólvora, irá la bala 
“mucho mas allá. De este modo se podria 
conseguir que. la bala fuese 4 caer 4 nuestros 
antípodas ; y siguiendo mas adelante, po- 
dria suceder que no cayese sobre la Tierra, 
y volviese al parage. de donde salió, dando 
una vuelta al mundo, y formaría una peque- 
ña Luna, que hiciese 'sus revoluciones al re= 
dedor de la Tierra como la verdadera. Si se 
reflexiona al presente sobre la altura de la 
Luna, y la volocidád pomos con que se 
mueve, no nos sorprehenderá que no caiga 
sobre la Tierra, aunque la gravedad la so- 
licite hácia el centro. Una reflexion aclara= 
rá esto todavia mas. Consideremos el camino 
que describe una piedra ó una bala tirada 
obliquamente 3 y verémos que siempre es 
Mg. 29. Una linea curva, como lo representa la figura. 
A, esla cima de una montaña de donde 

se ha tirado la bala, que despues de haber 
corrido el camino AEFB, que es una linca 
curva, Cae á tierra en B. Reparo que si no 
fuese pesada la bala,-esto es, si no estuvie= 
se solicitada: hácia el centro de la Tierra, no 
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gaeria nunca, aun quando se la dexase en 
libertad, porque la única causa de su: caida 
esla gravedad: y con mayor razon no Cae= 
ria si saliese dispárada de. A : por «donde 
vemos que la gravedad hace caer la:bala , des- 
pues de haberle hecho describir la linea cur 
va AEFB; dé manera que si aquella faltase, 
14 bala continuará moviéndose en “lá direc= 
cion de la linea recta AC, segun la qual sa- 
lió disparada. Sentado esto, considerémos la 
Luna, que no se mueve en linea recta; 
como siempre está 4 la misma distancia A 
- nosotros con corta diferencia, será=preciso 
que el camino: quevandasea una Cutva,'se= 
mejante poco: mas 6 méños'á un círculo, des= 
crito al rededor de la Tierra cóniun» radio 
igual. 4 la dicha distancia: Podria preguntarse 
¿por qué no se mueve la Luna enclinea rec- 
ta? Pero la respuesta no es difícil porque 
sila: gravedad «es la: causa: de que ¿el camino 
que corren una piedra ó una bala, sea una 
curva , ves múy, natural pensar que la 'prave= 
dad obra tambien'sobre 'la Luna ,-la «solicita 
hácia el centro de la Tierra, y causa la cur- 
vatura de su órbita. Por consiguiehte' la Lu- 
na tiene cierto peso, y tiene tendencia: há= 
cia el centro de la Tierta 5 pero esté: peso 
es:3600 veces menor que en la supérficia de 
la. Tierra. Esto no'es una conjetura probable, 
sinó.que se puede: asegurar. quees una ver= 
dad demostrada: porque suponiendo esta ley 
de:lá gravedad y se determina, por-los prin= 
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cipios' evidentes: de: las:Matemáticas;:el mo=> 
vimiento: que ha: de tener lá Luna, cuyo: rez! 
sultado concuerda puntualmente con el que> 
tiene en realidad ,»y prueba completamente 
mi asercion: = A 1.2 de Setiembre de 1760.»+ 


A AA e e o e 1 
RA O q e 


La. gravedad 'esy segun hemos visto;'unz: 
propiedad de:todos los cuerpos terrestres; que> 
se.extieride: hasta la Luna. La: tendencia. der 
estaháciasla Tierra, depende de la fuerzade, 
gravedad ¿que modifica su' movimiento , del' 
mismo-modo que el de una bala:ó de una: 
piedra: ¿Néwton fuéquien:hizo este descu=' 
brimiento importante: Este Ingles, tam gran 
Filósofo: como Geómetra, estando um diz 
recostado: baxo un+minzano ,yle: cayó una 
manzana sobre la cábezáyolo que le hizo tez, 
flexionárs bastante: Bien pensó que la graves 

. dad habia'hecho: caerdd manzana, vencien= 
do la sfuerzasque-la stentesenola' ramal; y 
qualquiera hubiera hecho.ésta reflexion ; pes 
rob el Filósofo Ingles, adelantó mas ¿oy; se 
preguntó si hubiera obrado:esta fuerza ¿0 
bre- la. manzana: , estando: el árbol mucho: 
mas alto. De: esto no podia dudar. Pero 
hubiese “estado tan :alto:como.la Luna? Aquí 


O atras 
se encontró sin atreverse 4 decidirsi la man- 
zana caería. En caso que cayese , lo que le 
parecia muy verosímil , pues no se «puede 
concebir el término de la altura del árbol, 
en que la manzana-no cayese, seria menes 
ter que tuviese todavia alguna gravedad que 
la solicitase háciala Tierra: por consiguiente 
si la Luna se encontrase en el mismo parage, 
estaria solicitada hácia la Tierra por una fuerza 
semejante 4 la: que obra sobre la: manzana. 
Sin embargo, como la Luna no:caia, creyó 
que:su movimiento podria ser la=cáusa de 
ello , como sucede» muchas veces que pasa 
una ¿bomba por encima de nosotros, sin 
caer verticalmente. «Esta comparacion del 
movimiento de la Luna'con' el de una bom-= 
ba:,' le determinó 4 examinar atentamente la 
qiiestion, y con el auxilio de la mas sublime 
Geometría , halló que la Luna se movia 
guardando las mismas leyes que una bomba, 
y que si fuese posible arrojar una/4 la altura 
de la Luna, y con la misma velocidad, ten= 
dria el mismo movimiento que ella, solo con 
la' diferencia de que'la gravedad de la bom- 
ba seria mucho menor 4.esta distancia , que 
en la superficie de la Tierra. Biense notará 
que el principio del raciocinio de nuestro Fi- 
lósofu, es muy sencillo, y semejante al:que 
hariaun rústico; pero luego se remontó adon= 
de :este no hubiera podido. De todo esto se 
inficre, que no solo los cuerpos que están pró- 
ximos á la Tierra, sinó tambien los que es-= 
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tán distantes, aun tanto como la Luna, pro=> 
curan baxar hácia el, centro de la. Tierra, 
en virtud de una fuerza, que es la gravedad, 
la qual se disminuye á medida que los cuer- 

s se alejan de su superficie. El Filósofo 
ngles, no se contentó con esto , sinó que 
sabiendo que los planetas son semejantes 4 
la Tierra , sacó por conclusion, que todos los 
cuerpos que rodean á cada planeta, son pe= 
sados , y la direccion de esta. gravedad se 
dirige al centro de cada uno de: ellos, Esta 
gravedad será tal vez-mayor ó menor que 
en la Tierra; esto es, que un cuerpo de 
cierto peso entre nosotros, pesará mas ó' mé- 
nos si se le traslada 4 la superficie de otro 
planeta. Finalmente la. fuerza de gravedad 
de cada planeta, se extiende tambien á gran= 
des distancias, al rededor ; y como vemos 
que Júpiter tiene quatro satélites , y Satur= 
no cinco (a), que se mueven al rededor de 
ellos , del mismo modo que la Luna al re- 
dedor de la Tierra , no ¡puede dudarse que 
el movimiento de los satélites de Júpiter, es- 
té modificado por la gravedad hácia el cen- 
tro de este planeta, y-el de los satélites de 
Saturno por su gravedad hácia él. Así como 
la Luna se mueve al rededor de la Tierra, 
y los satélites al rededor de Júpiter y Sa= 
turno, así tambien todos los planetas se mue- 

(a) En el dia se conocen siete satélites de Saturno. 


Ademas el nuevo planeta Urano , descubierto por Hers- 
chel, tiene dos satélites, 
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ven al rededor del Sol; de donde Newton 
sacó la famosa consegiiencia de que el Sol 


está dotado de la propiedad de atraher há=. 


cia su centro todos los cuerpos, con una fuer» 
za que se podría llamar gravedad solar. 
Esta fuerza se extiende muy léjos al rede= 
dor, «mucho-»mas- allá de todos los plane= 
tas, una vez que modifica sus movimientos. 
El mismo Filósofo encontró el medio de de- 
terminar el movimiento de los cuerpos, en 
conociendo la fuerza que los. atrahe  hácia 
un centro; y habiendo descubierto las fuer- 
zas que obran en los planetas, pudo darnos 
una descripcion exácta de sus movimientos. 
En efecto, hasta entónces,.se estaba en una 
profunda ignorancia del movimiento de los 
cuerpos celestes , y 4 él debemos las gran- 
des luces de que al presente gozamos en la 
Astronomía. V. A. quedará atónita al ver 
los progresos maravillosos , que han debido 
todas las ciencias 4 una idéa tan sencilla en 
su orígen. Si Newton no se hubicra recos- 
tado baxo un manzano, y no-le hubiera caido 
una manzana por casualidad «sobre la cabe= 
za, tal vez estariamos en la misma ignoran 
cia acerca del movimiento de los cuerpos 
celestes, y de una infinidad de+fenómenos 
que dependen de él (a). Esta materia me- 


(0) Preguntándole un dia ú Newton cómo habia 
hallado el sistema del mundo, respondió : Pensando 
siempre en ello. Esta anecdota parece mas verosimil 


a: 
rece todá la'atencion de Y. A. y por consi=" 
guiente, que nos detengamos mas en ella (a). 
A 3 de Setiembre de 1760. 


que la del manzano, bien que esta sea muy propia 
para aclarar la materia, ' 

(a) Francisco Bacon de Verulamio decia: ,, Deberia 
» buscarse, si hay alguna especie de fuerza magnética, 
» que obre entre la Tierra y las substancias pesadas, 
»£ntre la Luna y/el Occeano, entre los planetas... 
»Es preciso ó. que los Cuerpos graves -sean impelidos 
»»hácia el centro de la Tierra, ó que se atraigan mútua- 
», Mente; en cuyo último caso ,, es evidente que quan- 
»'LO mas'se acerquen á la Tierra los cuerpos que caigan, 
» Se atraherán con:mas fuerza. Se deberia. experimen= 
a» far si un- mismo relox de, péndola: irá. mas aprisa,» 
en lo alto de un monte, que en el fondo de una 
>» Mina. Si la fuerza de los pesos Se disminuye sobre 
» Un monte, y se alimenta en la miña, hay aparien= 
»cia que la Tierra tiene:una vérdadera atraccion. 
Asi hablaba este Filósofo sagaz, ¡y no han faltado 
otros que hablasen de atraccion, y formasen algunas 
conjeturas que, al parecer de algunos, prueban la anti- 
gtiedad de la “atraccion; pero es menester atender 4 
que el descubrimiento de Newton no es' la palabra! 
atraccion y sinóvel-haber probado que la misma fuerza; 
que hace descender los cuerpos. .en-.la. superficie de la. 
Tierra, esla “que detiene á la Luna en su-órbita; y la 
que detiene'4'los demas pl las suyas, siguien-" 
do una ley: universal. UN 4 
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V. A: no: dudará de que el sistema de 
Newton. bizo'al principio mucho: ruido , y 
con razon, pues aun faltaba que hacer un 
descubrimiento tan: feliz, y que'tanto influia: 
en todas “las” ciencias» Varios han-sido los 
nombres que le han: dado, los que importa 
conocer y: porque“ se coyen<con- fregitencia, 
Llámanle «sistema: de la gravitación: univer 
sal, porque Newton sostiene: que no solo 
la Tierrasusiho en general todos los cuerpos 
eclestes están dotados de la propiedad de 
atraher los cuerpos que les rodean con una: 
fuerza semejante 4 la gravedad; de la qual 
se ha!derivado:la' palabra gravitación. Esta 
fuerza es invisible; y” nada vemos que obre 
sobre: los cuerpos, * impeliéndolos «hácia la 
Tierra, ni hácia loscuerpos. celestes. Eliman 
que atrahe elihierro y el acero, sin que sé- 
pamos la causa, Tios ofrece “un fénómeno 
casi''semejante: ¿Aunque al presente” este= 
mos ciertos de:que esto sucede mediante una 
matéria sutil: que atraviesa: los poros del 
iman y del hierro, puede no obstante de= 
cirse que el iman atrabe al hierro, y que es= 
te es atrahido ,-con tal que este modo de 
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hablar no o 2 a causa (a). 
Del mismo modo se podrá decir que la Tierra 
atrahe los cuerpos que la rodean, aun quan=" 
do están 4 grandes distancias ; y se podrá 
sirar la gravedad de los cuerpos , como efec= 
to de la atraccion de la Tiérra y que obra has- 
ta en la Luna. Ademas el Sol y los otros pla- 
metas están dotados de una des atractiva, 
que se extiende á todos: los cuerpos. Segun 
este modo de hablar, se dice que:el Sol atrahe 
á los planetas , y que Júpiter y Saturno atra= 
hen 4: sus satélites: y” de:aquí ha tomado el 
sistema de Newton el nombre de sistema de: 
la atraccion. Como nó hay<duda.en que los 
cuerpos cercanos á la Luna:,: están tambien 
animados por una fuerza semejante ¡4la gra- 
vedad , se podrá; decir que-la, Luna atrahe! 
los cuerpos circunvecinos. Era natural supo= 
ner, que la atraccion de la Lnna se. éxtendia: 
hasta la Tierra, aunque sea mas débil, como! 
hemos visto lo es la de la Tierra, sobre, la Lu» 
na. El mismo Filósofo demostró, que la men- 
cionada atraccion dela: Luna:sobre las aguas 
del mar, era la causa del fluxo y. refluxo, 
de que, hablaré mas adelante, Es, pues indu» 
bitable que. Júpiter y Saturno»son atrahidos; 
por sus. satélites , y “que el Sol mismo obe=, 
dece á la atraccion de los planetas, ¡aunque 
esta fuerza sea sumamente pequeña. Tal: es 


(a) Hasta ahóra no se sabe lá causa de la atraccion 
del iman, aurique muchos sospechan ser efecto de al- 
gun fluido que circula por los poros del iman. , 
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el orígen del sistema della atraccion general, 
en el qual se sostiene con razon, que no so- 
lo el Sol atrahe-4 los planetas», sino que re= 
cíprocamente estos atrahen 4 aquel ; y que 
1odos los planetas se atrahen mútuamente. Por 
consiguiente no solo el Sol atrahe 4 la Tier= 
ra , sinó tambjen todos los demas planetas 
obran sobre ella, aunque la accion ña estos 
es casi. insensible. respecto. de la, del Sol. 
“V. A. ve claramente que el movimiento de 
un planeta, que no solo está atrahido por el 
Sol , sinó tambien por los demas planetas, 
debe ser algo diferente del que tendria si so- 
lo lo atraxese el Sol, y por consiguiente las 
atracciones de los demas planetas causarán 
alguna variacion. La experiencia ha verifica= 
do esto, lo que ha dado al sistema de la 
atraccion el grado mas sublime de evidencia, 
de manera que nadie puede dudar de su ver= 
dad. Los cometas están tambien sujetos á 
esta ley ; de suerte que el Sol los atrahe prin 
cipalmente, y su accion modifica sus movi- 
mientos: pero al mismo tiempo obran en 
ellos los demas planetas , particularmente 
quando no están muy distantes. Verémos 
en adelante , que es regla general, el que la 
atraccion de los cuerpos celestes se dismi= 
nuye quando la distancia crece , y se au= 
menta quando esta mengua. Los cometas es- 
tán igualmente dotados de una fuerza con 
Que atrahen á Jos demas cuerpos, con tanta 
mayor energía quanto mas se acercan. Por 
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consiguiente, e a pasa cerca 
de un planeta”, puede alterar su moyimien- 
to porsu fuerza atractiva , y el suyo propio 
se: alterará tambien por la del planeta. Las 
observaciones han verificado estas consegiien- 
cias, y se pueden citar muchos exemplos 
que prueban que la atraccion de los plane= 
tas ha alterado el movimiento de un come- 
fa, que pasó por cerca de: ellos (4); y que 


(a) - El cometa de 1682 que debia volver en 175% 
padeció: de parte de Júpiter y Saturno, cerca de los 
quales pasó, una alteracion considerable que retardó 
su vuelta cerca de dos años. Mr. Clairaut calculó por 
la teoría, las perturbaciones que debia padecer su mo= 
vimiento, y predixola vuelta del cometa con tal exác= 
titud, que' es prueba convincente del sistema de la 
atraccion. Sin embargo hubo un error de dos meses: 
pero Mr, de la Place ha manifestado que hubiera sído 
mucho menor, si se hubieran podido entónces calcular 
las perturbaciones de Júpiter y Saturno con tanta 
exáctitud como él lo ha hecho despues. 

Finalmente con el auxilio de la Geometría , y si- 
guiendo esta ley universal de la naturaleza, se han 
calculado todos los fenómenos celestes; y la exactitud 
que se ha encontrado en todos estos casos , es una 
demostracion de su verdad. De esta ley se derivan 
con suma exáctitud todas las desigualdades de los mo= 
vimientos celestes ,-y en ella se ha encontrado la cau= 
sa de muchos movimientos singulares, observados por 
los Astrónomos, pero tan complicados d lentos, que ó 
no se hubiera llegado nunca á determinar sus leyes; 
ó hubiera sido menester para ello, muchísimos años 
de observacion, Este descubrimiento de Newton ha ma= 
nifestado la sencillez, la harmonía y lá dependencia 
de todos los fenómenos astrónomicos. Sin él, la elip- . 
ticidad de las órbitas planetarias ; las leyes que siguen 


as 
el movimiento: de la ql, y demas plane 
tas ha padecido ya alguna alteracion de par 
te de los cometas. Sin duda las estrellas fi- 
Xas y que son: cuerpos semejantes al Sol, es- 
tán tambien dotadas de fuerza atractiva; pe- 
ro como están 4 una distancia tan prodigio- 
sa, no experimentamos el efecto. = A 5 de 
Setiembre de 1760. 
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CARTA 58 


Hemos pues probado , que en los cuer- 
pos celestes reyna una gravitacion , por la 
qual todos se atrahen mútuamente , y que 
esta fuerza crece á proporcion que la dis- 
tancia se disminuye. Hasta aquí son hechos 

. indubitables; pero se disputa si se le ha de 
llamar impulsion Ó atraccion, El nombre es 


los planetas y cometas en sus movimientos, al rede= 
dor del Sol; sus desigualdades seculares y periódicas; 
las de la Luna y de los Satélites de Júpiter; la prece= 
sion de los equinoccios; la nutacion. del exe de la Tier= 
ra; los movimientos del exe de la Luna ; el fluxo y 
refluxo del mar, no serian mas que unos resultados 
de la observacion, sueltos y sin ley regular y cons- 
tante; en lugar que de la ley de la atraccion univer= 
sal, se deducen todos , siguiendo un raciocinio geo- 
métrico , y cada uno de ellos es una prueba de Ja 
existencia de esta Causa. 
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sin duda ue a el efecto seria el 
mismo. De este modo, el Astrónomo atiende 
solo al efecto de la fuerza, sin cuidar de si 
. los cuerpos celestes son impelidos unos há- 

«cia otros , Ó si se atrahen mútuamente: y al 
que solo exámina los fenómenos, le importa 
poco que la Tierra atrahiga los cuerpos, ó 
que estos sean impelidos- por alguna causa 
invisible: Sin embargo quando se quiere pe- 
netrar en los misterios de la naturaleza , es 
muy importante saber, si los cuerpos celes- 
tes obran por impulsion , ó por atraccion: si 
alguna materia sutil é invisible los impele unos 
hácia otros, ó si poseen alguna qualidad ocul- 
ta, mediante la qual se atrahen mútuamente. 
Los Filósofos están divididos en este parti- 
cular: unos creen que este fenómeno es aná- 
logo á una impulsion: otros piensan con New- 
ton y los Ingleses, que consiste en una atrac- 
cion (4). Debe notarse que el verbo atraher 
no es sinónimo de fraher, y que no se su- 

me un Cuerpo intermedio entre el Sol y la 
Serra. Los Ingleses , y en general los que 


(a) Newton no habló nunca mas que de las leyes 
de este efecto , sin adherir 4 una ni otra opinion. Ha 
habido quien quisiese probar que, de algunos lugares 
de las obras de Newton, se podia inferir ser este Fi- 
lósofo de opinion que la atraccion era una propiedad 
de la materia ; pero en realidad no lo manifestó. Es- 
to se confirma con las cartas del mismo Newton, 
publicadas este año de 1797, en la Biblioteca Britá- 
mica , donde dice expresamente que nunca se ha metl= 
do en determinar la causa de este fenómeno. 
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han adoptado esta opinion: , “piensan” que la 
propiedad de: atraherse mútuamente es co= 
mun á todos los cuerpos , y'que les es tan 
natural como la extension; y" basta que el 
Criador quisiese que:todos los cuerpos se atra- 
xesen mútuamente,para- que la qliestion:es- 
té: resuelta. Si no' hubiese habido «mas! que 
dos: cuerpos en “el mundo , por distantes que 
hubieran estado uno de otro, hubieran tenido 
cierta tendencia recíproca', “mediante la“quál 
seshubieran “acercado y unido. De aquí se 
sigue, que quanto: mayor es un cuerpo, tan= 
tomas considerable: es la atraccion que exer- 
ce: sobre llos demas: porque siendo esencial 
4-la materia esta qualidad , quánto mas con= 
tenga un cuerpo;'tanta mas fuerza atractiva 
tendrá. Como- el*Sol es mucho mayor que 
los demas planetas, su fuerza atractiva será 
tambien mucho mayor: ademas como la ma- 
sa de Júpiter es mucho mayor que la de la 
Tierra ,'la fuerza atractiva que exerce' sobre 
sus satélites, es mucho mayor que la que 
exerce la Tierra sobre la Luna. Segun este 
sistema, la gravedad de los cuerpos terrestes 
es el resultado de todas las atracciones, que 
exercen sobre ellos” las partículas de fiuestro 
globo; de-suerte' que si contuviesé mas ma= 
teria de la que contiene, su atraccion seria 
mayor, y se aumentaria la gravedad de los 
cuerpos. Si, al contrario, la masa'de la Tier= 
ra viniese á disminuirse por algun accidente, 
se-disminviria la fuerza atractiva ; y la gra- 
TOMO 1. R 
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yedad, de, losiouerpos. Objetan 4 estos Filó4 
sofos y, que¡segun esta» opinion y. dos cuérpos 
qualesquiéra, puestos , por exemplo:, sobre 
una mesa, deberian. atraherse; y: por consi= 
guiente acercarse. Á esto responden , conté> 
diendo;la consegiiencias pero:añaden que, en 
este, caso, lá :atraccion'es, tan poca, que: ria 
puede, resultar..efecto «sensible z porque si-da 
fuerza, atractiva de toda la: masa de la Tiér= 
ra , noiproduce en un cuerpo mas efecto que - 
el que, vemos,en su peso, una, masa: michos: 
millones,de veces menor. que la: Tierra , pro= 
ducirá un efecto. otras tantás, veces menor 
No tiene duda: qne,si-el: peso+de-úncierpo 
llegase 4.ser:muchos millones de «veces: .me= 
nor, el, efecto. de la. gravedad sobre él:se re= 
duciria.4nada 5 dedonde,se' deduce , que Ja: 
atraccion: no; puede; manifestarse: sinó en, los! 
cuerpos «grandes. .Nada. pues: se:'adelantá pon 
este lado contra los partidarios del sistema: 
de la, grayitacion , los-quales traen en favor 
de su, opinion, un experimento hecho en el: 
Perú poros Académicos de ¿Paris, quienes: 
obseryáron,.el efecto. dela atraccion de- una: 
montaña sobre los. cuerpos vecinos. De todo, 
se deduce;, que el que, dbraza, el sistema- de 
la_ atraccion; no, tiene que temer sacar. cón= 
seqiiencias- falsas : pues' hasta ahora siempre: 
lo :han confirmado los.nuevos : hechos que: 
se han descubierto (4)== A. 7 de Setiembre» 
de 1760,. : anidiit A 51 

(a), El Señor Bouguer, de la-Academía de las Ciencias” 
> E 
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z Es “muy. conocida la propiedad que tiene 
el imán:de atraher” el*hierro. Todos'los; pez 
dacillos de hierro $“acero, como las agujas; 
colocados cerca de Un iman ¿se unen 4: él 
con una: fuerza tanto -mayor quanto masinz 
mediatos están. Como 'ño'se ve nada':que 
losvacerque al “iman ;? se dice -que -este*los 
atrahe', “y este fenómeno»se- llama «atracción 
pa * , Up 30p 1 probare 
de Paris, y uno de los-que fuéron al Perú en 1735 pas* 
ra. ¡medin.el grado del meridiano ,,notó una deviacion 
en el aplomo del quarto del circulo, causada por la 
atracción de una montaña cercana, Ultimamente el Sr. 
Maskeline ha hecho observaciones con gran diligencia, 
para medir el efecto de la atraccion de una montaña de 
Escocias-Estas observaciones merecen repetirse, y baw 
cerse respecto de diferentes montes, cuyo 'interiar sea 
bien conocido ; pues por este medio se puede averiguar 
qual es la densidad mediá' de la Tierra. De'las del Sr. 
Maskeline se infiere que la densidad media dela Tier= 
ra es casi doble de la de Ja montaña que observó.,. y 
unas quatro ó cinco veces mayor que la del agua. 

Otro experimento curioso hacia en Paris, el Sr. 
Charles, en sus cursos públicos 'de“Písica. Redúcese 4: 
un globo aeróstático pequeño;, atado 4unshilo, for= 
mando así una especie de péndulo mucho mas sensible 
que el ordinario. Se _hota que las paredes del quarto, 
donde está el globo , lo atrahen á sí, desviándolo bas- 
tante de la vertical. » s E 
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Sin embargo no puede dudarse que hay una 
materia sumamente sutil , aunque invisible, 
“que produce “este efecto , impeliendo efec= 
tivamente el hierro hácia el iman; pero co= 
mo el modo de explicarse se arregla 4 las 
apariencias , ha prevalecido el uso de decir 

ue el iman atrahe al hierro. Aunque este 
Espia es' particular del iman y hierro), es 
adequado para dar idéa; de la significacion de 
la palabra atraccion, que usan los Filósofos 
con tanta fregiiencia. Estos pues dicen , que 
todos:los cuerpos,.en general, están dotados 
de una propiedad. semejante á la del, iman, 
y asítodos se atráhen mútuamente; pero.que 
este, efecto no es. sensible si las masas no son 
grandes, de modo que quando son muy pe- 
queñas no podrá percibirse. Por. grande que 
sea una piedra, pof exemplo , no exerce nin- 
guna atraccion sensible sobre otros cuerpos 
que se:le presentan, porque su fuerza es 
muy pequeña. Pero si su masa se aumenta, 
hasta ser. muchos millares de veces mayor, 
su efecto se hace ya sensible, como lo he- 
mos visto en la atraccion débil que produxo 
el monte del Perú. Un monte mayor pro= 
duciria una atraccion mayor; y un cuerpo 
mucho mayor, como toda la Tierra, atrahe= 
ria 4 los demas con .una fuerza proporcional- 
mente mayor , la qual seria cabalmente la 

ravedad con que vemos que baxan hácia ella. 
PEC segun este sistema, la gravedad es 
el resultado de la atraccion de toda la masa 


[261] 

de la Tierra; de manera que si esta fuese 
mayor ó menor, la gravedad de los cuerpos 
sería tambien mayor ó menor. Los demas 
cuerpos grandes del universo , como.el Sol, 
los planetas, y la Luna, están dotados de 
una fuerza atractiva semejante , la que es 
mayor ó menor, segun son mayores Óó me- 
nores, y. como el Sol es muchos millares de 
véces mayor que la Tierra, su fuerza atractiva 
es otras tantas veces mayor que la de la Tier- 
ra. La masa de la Luna es quarenta veces me- 
nor que la de la Tierra; de donde se sigue 
que su fuerza atractiva' es Otras tantas, ve= 
ces menor; y lo mismo se dice de todos 
los cuerpos celestes. = A 9 de Setiembre 
de 1760. 


A e e e de o od 


CARTA 60.- 


En virtud del sistema de la atraccion $ 
gravitacion universal cada cuerpo atrahe á 
todos los demas, y es atrahido recíproca- 
mente. Para juzgar de la fuerza con que es- 
to se hace, no hay mas que considerar dos 
cuerpos que se atrahen mútuamente, en lo 
qual se debe atender á tres cosas: 1.% el cuer— 
po atrahente: 2.2 el cuerpo atrahido; y 
3.2 la distancia de uno á otro ; porque la 
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fuerza “atractiva depende de todas! ellas. 

Sea A el cuerpo atrahente , y B el cuer= 
po atrahido , ámbos esféricos , pues los cuer= 
pos celestes tienen-esta: figura con corta di- 
ferencia. La distancia 'se toma de un centro 
á otro, esto es, la linea AB. Por loque: 
hace á la masa del cuerpo atrahente A, quan= 
to mayor sea, tanto mayor será la: fuerza 
con que' atraherá al cuerpo B. Por consi= 
guiente, si A fuese dos veces mayor que By: 
este experimentaria una atraccion dos veces 
mas intensa de parte del primero: si fuese 
tres veces mayor , el efecto seria triple , y 
así en adelante , suponiendo que la distancia 
de sus centros permaneciese -siempre la mis= 
ma. Por consiguiente, si la Tierra contuviese 
mas ó ménos materia de la que actualmente 
contiene , atraheria los cuerpos que la ro= 
dean con mas ó ménos fuerza , Ó lo quees 
lo mismo, su peso seria mayor ó menor. Y 
como la Tierra misma es atrahida por el Sol, 
se podria decir lo mismo de ella , si la ma= 
sa de este astro viniese á variar. Por lo que 


,toca al cuerpo atrahido B , suponiendo que 


el cuerpo atrahente A, y la distancia AB 
permanecen constantes, debe observarse que 
po mayor ó menor fuere, tanto mayor 

menor es la fuerza con que es atraido 
hácia el cuerpo A; de manera que si el 
cuerpo B-es dos veces mayor , el cuerpo B 
lo atraherá con una fuerza doble; si es tres 
veces.mayor , con-una fuerza triple £xc. Pa= 
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ya aclarar“esto', pongamos la Tierra en luz 
gar del cuerpo “atrahente “A ¿“en”? cuyo caso 
la fuerza con«que'el cuerpo B es atrahidos 
es: el «peso «de“esté? cuerpo: por! tro lado, 
sabemos que: quanto" mayor ó menor esies=" 
te cuerpo B y'tafto! mayor Ó''ménor “es” su 
peso: por consiguiente miéntras' que él cuer= 
po;atrahente "A y la distancia AB pérmanez- 
cai. constantes y laratraccion que experimen= 
ta B:, será en razón de'su magnitud. “Para 
expresar esta “circunstancia se usd en Mates 
máticas el término proporcional ,>y*se “dice 
que el cuerpo B es'atrahido porel cuerpo'A 
comuna fuerza' próporcional :4 “su “masa ; lo 
qual significa que si la masá' del cuerpo B 
fuese dos , tres: Ó quatro “veces mayor, “la 
fuerza lo “seria «igualmente. Así; Hablando 
del cuerpo atrahente A, se dice que la fuér= 
za con'que atrahe al:cuérpo B> es propor= 
cional 4 su masa , peliñianeciendo las ' mismas 
la masa de B'; y la distáncia: AB:"Observe= 
imos que “quando 'se habla de la'cañtidad 
del cuerpo atrahenté A, ó del cutrpo"atra> 
hido B; se: entiende la cantidad de “materia 
que contienen, y no su extension: Y! A, se 
acordará de que' los ¡cuerpos várian "imicho 
en esto, y que hay alguno9tqueten muy 
corta extension, encierran mucha materia, 
como el oro, por exemplo; y otros, como 
el ayre, contienen muy poca en mucha ex- 
tension. Por consiguiente, quando se trata de 
los cuerpos , se debe siempre juzgar por la 
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cantidad de materia que contienen ; esto es 
lo que se entiende por su masa. Fáltame so. 
lo exáminar el tercer punto. ,.esto . es , la 
distancia AB_de los dos. cuerpos, suponien= 
do que estos permanecen los mismos. Siempre 
que se aumenta la distancia AB, se dismi= 
nuye la atraccion, y «se aumenta acercan= 
do los cuerpos, pero segun “una ley que 
es ménos fácil de expresar. Quando la de 
tancia es dos veces mayor, la fuerza con que 
el cuerpo B es atrahido hácia A, será pia 
veces dos, ó, quatro veces menor; y si la dis- 
tancia. es triple, la fuerza de atraccion será 
tres. veces tres, esto es, mueve veces menor, 
Si la distancia fuese, quatro veces mayor, la 
fuerza de atraccion. será quatro veces quatro, 
$1 diez y seis veces menor, y así en ade= 
lante, Finalmente 4 una distancia cien veces 
mayor , la fuerza de Atraccion. será cien ve 
ces ciento, ó diez mil..veces, menor. De lo 
qual secolige ,. que si la: distancia es suma= 
mente grande , la fuerza de. atraccion será 
casi insensible ;-y, recíprocamente , quando la 
distancia..AB,.es muy: pequeña , podrá ser 
aquella ¿muy considerable , ann. quando los 
cuerpos sean.muy pequeños.= A 11 de Se- 
tiembre de, 1760, $ed 
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CARTA 61. 


Vimos que quando un cuerpo B es atra- 
hido «por otro A, la fuerza de:atraccion es 
proporcional 4 la masa del cuerpo atrahente A, 
y. a la del atrahido B; pero depende de 
tal modo de la distancia de estos cuerpos; 
que si esta llegase á ser dos, tres, quatro, 
ó.cinco veces mayor, la fuerza de atraccion 
seria , quatro , nueve, diez y seis, Ó veinte y 
cinco veces menor. Para ver la ley que siguen 
estas cantidades , se multiplicará por sí mismo 
el número que indica quantas veces se ha 
aumentado la distancia , y el producto en- 
señará quantas veces será menor la atraccion. 
Para entender claramente esta regla, debe 
observarse que quando se multiplica un nú= 
mero por sí mismo, el producto que resulta 
se llama quadrado , de modo que para ha- 
llar los quadrados , es menester multiplicar 
Jos números por sí mismos: así el quadrado 
de 2 es4; el de 3.€e59; el de 4es 16, y 
así en adelante: el quadrado del número 12 
es:144. El quadrado de un número qualquie- 
ra noes pues otra cosa que el producto de 
dicho número multiplicado por el mismo nú= 
mero, Si se multiplica 258 por 258, el pro- 


Fig. 30 
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ducto será 66564 ; y á este producto se le 
llama quadrado. 

_ Puesto que se ha “de multiplicar por" sí 
misma la distancia de los cuerpos , es claro 
que la fuerza de atraccion disminuye tanto 
como el quádrado de la distancia se aumen- 
ta, ó que el quadrado de la distancia es tan- 
tas "veces mayor quantas la fuerza de atrac- 
cion- disminuye. Los Matemáticos , quandó 
tratan estas materias , usan varias expresiónes, 
cuya significacion: conviene conocer , porqué 
se oyen: muchas veces en la conversación. Si 
la fuerza atractiva: aumentase'en razón “del 
quadrado «de la distancia'; :se*diria que era 
proporcional al quadrado-de'la-distanciaz pez 
ro como' sucede puntualmente lo contrario; 
que se disminuye 4 proporcion que el quadra 
do de la distancia se aúmenta; se emplea la 
VOZ recíprocamente para indicat esto, dicieni 
do que la fuerza es recíprocamente proporz 
cional «al quadrado de la' distancia. Este modo 
de hablar es geométrico, y Vi :A: compre- 
henderá bien'su: sentido, *pués'se refiere 4:lo 
que acabo de exponer. Para juzgar pues de 
la: fuerza que un cuerpo exerce sobre:otro, 
no hay. sino observar “que dicha: fuerza “es 
proporcional, 1.2 4 la masa" del cuerpo átras 
hente3*2:% 4 la del cuerpo atrahido ; 322 y 
recíprocamente al quadrado de la distancia; De 
esto-se infiere que aunque las estiellas fixas 
atrabigan4 la Tierra y demas planetas y esta 
fuerza debe ser insensible por su distancia 
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prodigiosa. En efecto, si suponemos la ma= 
sa de una estrella fixa , igual á la del Sol, 4 
distancias iguales aquella 'atraheria á'la Tier" 
ra con tanta fuerza como este; pero siendo 
la distancia de la estrella fixa 400000 veces 
mayor que la del Sol, y, siendo el quadra= 
do de este número 160000.000000, ó ciento 
y sesenta mil millones , la fuerza“ con que 
obra sobre muestro globo “será ciento y se= 
senta mil millones de veces menor que la 
del Sol, y por consiguiente demasiado débil 
para producir efecto sensible. Por esta razon, 
la fuerza atractiva de las estrellas fixas no 
altera en nada el movimiento de la Tierra, 
de los planetas ni de la Luna; pero la del 
Sol regla principalmente sus movimientos, 
porque su masa es muchos millares de veces 
mayor que la masa de cada planeta. 

Ademas de esto, quando dos planetas 
se acercan, de manera que su distancia es 
mucho menor que la del Sol, su fuerza 
atractiva se aumenta, y podria llegar á tur- 
bar sus movimientos. Efectivamente se nota 
esta alteracion; lo que es una prueba muy 
poderosa del: sistema de la gravitacion. Por 
consiguiente quando un cometa se acerca mus 
cho á un planeta, podrá alterar su movimien- 
to. = A 13 de Setiembre de 1760. 
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De ed o ec dd ic ds 


CARTA 62. 


Por lo que llevamos dicho: acerta de la 
fuerza con que“se atrahen mútuamente los 
cuerpos celestes segun su masa y. su distan= 
cia, comprehenderá fácilmente Y, A, cómo 
se pueden determinar sus: movimientos , y 
señalar, en qualquier tiempo, el lugar.verda= 
dero en que se hallará cada cuerpo. En es- 
to consiste la- Astronomía, cuyo objeto es el 
conocimiento exácto del movimiento de Jos 
cuerpos celestes, para poder determinar, pa- 
ra cada momento así pasado como futuro, 
el parage en que se ha de hallar cada uno, 
y, en qué lugar del Cielo debe aparecer, 
visto desde la Tierra, ó desde otro lugar qual- 
quiera del mundo. La ciencia que trata del 
movimiento en general se llama Mecánica 
ó Dinámica: su objeto es determinar el mo- 
vimiento de qualesquiera cuerpos que están 
animados por una fuerza qualquiera. Esta 
ciencia es una de las principales partes de las 
Matemáticas, ¡y los que se aplican 4 ellas, 
ponen todo su conato en llevar la Mecánica 
á su mas alto grado de perfeccion, Pero 
estas materias son tan arduas, que nadie pue- 
de aun alabarse de haberlas tratado general- 
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mente, siendo preciso oros con ir adez 
lantando poco: 4 poco. No-hay mas de diez 
Á veinte: años , que se hacen regulares pro= 
gresos. en-estos puntos) y sobre «ellos pro= 
pone todos.los años. la Academia de las 
Ciencias de Paris, premios quese dan á:los 
que mejordo desempeñan. La mayor dificul= 
tad proviene del número de fuerzas que obran 
sobre los cuerpos celestes. :Si cada: uno'nó 
estuviese. atrahido mas que hácia un solo 
punto, no. habria cosa mas fácil:5-:y- el grans 
de Newton: que murió. en:1728 , determi= 
nó el primero, Completamente, el movimiento 
de dos cuerpos que se atrahen:segun la ley 
de que he: Fablado, Segun ella; si la Tierra 
no estuviese atrahida mas que por. el Sol; 
se conoceria bien su:movimiento.,:y no habria 
mas que hacer: lo mismo. sucederia con los 
demas planetas Saturno, Júpitet, Marte, Vie= 
nus y, Mercurio, si solo. estuviesen atrahidos 
por el Sol,. Pero. como la Tierra está atrahi= 
da no solo por: este, sino» por todos los de= 
mas cuerpos celestes, la qiiestion sehace in= 
finitamente mas complicada. y- difícil, por 
causa de tantas fuerzas 4 que es: menester 
atender (4). Sin embargo: se pueden despreciar 


(a) Por lo comun se combinan de tres en tres, esto 
es, se busca el-efecto que resulta de las atracciónes 
de dos cuerpos sobre un tercero. Este problema célébre, 
gonocido, con el nombre de problema de los tres cuer= 
pos, ha sido el objeto de las tareas de todos los céle= 
bres Geómetras de nuestro siglo ; y. aunque hasta aho= 
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las fuerzas con: que está atrahida por las'es= 
tréllas fixas, porque aunque: suso masas sean 
grandes, están: tan distantes y; que se: puede 
mirar como nula la fuerza: que:exercen sobre 
la Tierra yde modo que el «movimiento de 
esta, así como: el de los demas planetas, será 
siempre el mismo que seria si no -exístiesen 
las estrellas fixas.: Por consiguientezademas dé 
la: fuerza del Sol, solo hay que: considerar 
las fuerzas: con que los planetas ise atrahen 
recíprocamentes * las: quales :són' sumamente 
Pequeñas en comparacion de: la:que el Sol 
exerce sobre cada uno de ellos,' por ser su 
masa mucho:mayor «que la masade:estos. 

Pero: como estas: fuerzas se aumentan si 
se disminuye la distancia, de manera que una 
fiierza quatro veces mayor corresponde á 
una distancia' dos: veces menor, y así en ade- 
lante , segu .los quadrados de*los tiúmeros, 
como. queda explicado en mi ¡carta prece= 
dente, seria posible: que: dos planetas'se acer- 
casen tanto , que” su fuerza atractiva firese 
igual y aun:mayor que la del:Sol. No obs= 
tante en nuestro sistema no lega jamas este 
caso, permaneciendo siempre los planetas tan 
distantes entre sí; que su fuerza' atractiva es 
sin comparacion menor que la del Sol, Por 
lo: qual ,-ciñéndonos' 4 «estos conocimientos, 
podemos mirar cada planeta como si solo 
ra no lo han resuelto sinó por aproximacion , se han 


hecho bellísimas aplicaciones, como son la teoría de' 
la Luna, la de Júpiter y Saturno 820. 2 
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estuviese atrahido por la fuerza del Sol, y, 
por este medio es fácil determinar su movi= 
miento: lo que, 4la verdad, no tiene lu- 
gar sino quo solo se quiere un resultado 
aproximado: porque en queriendo instruirse 
mas latamente , es menester atender á las 
fuerzas con que los planetas obran unos en 
otros, las quales producen efectivamente cier- 
tas irregularidades que los Astrónomos notan 
con mucha freqiiencia en sus observaciones; 
y estos y los Geómetras emplean toda su sa- 
gacidad en conocerlas bien. = A 15 de Se= 
tiembre de 1760. S 
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